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Resumo
A crescente competitividade na indústria automóvel e as normas rígidas a que está sujeita,
obrigam a elevados padrões de qualidade. Para isso, ferramentas da qualidade como a
Análise dos Modos de Falha e Efeitos (AMFE), são aplicadas para quantificar o risco
dos modos potenciais de falha. No entanto, para defeitos qualitativos com subjetividade
e incerteza associada, e a carência de técnicos especializados, revelou a ineficiência do
processo de inspeção visual, bem como, as limitações da AMFE que lhe é aplicada.
A Teoria de Conjuntos Fuzzy permite lidar com a incerteza e subjetividade de termos
linguísticos e, aliado aos Sistemas Periciais (Expert Systems), permite modelar o conheci-
mento envolvido em tarefas que requerem a perícia humana. Em resposta às limitações
da AMFE, foi proposto um sistema baseado em Lógica Difusa (Fuzzy) AMFE, integrado no
ciclo Design, Measure, Analyze, Improve & Control (DMAIC), que permite representar o co-
nhecimento especialista e, assim, sendo possível, melhorar a análise das falhas subjetivas
dificilmente detetadas por inspeção visual, comparativamente com a AMFE.
De forma a testar o sistema Fuzzy AMFE, foi realizado um caso de estudo na Delphi
Technologies Seixal. Os modos potenciais de falha identificados foram analisados e, dessa
análise, resultou um Número de Prioridade de Risco (NPR) fuzzy que foi comparado
com o NPR clássico. Os principais resultados revelaram diferenças entre as análises. Os
empates ocorridos no NPR clássico, para modos de falha com parâmetros diferentes,
foram contrariados pelo critério de desempate do NPR fuzzy. Verificou-se uma relação
não linear entre as variáveis e, apesar das diferenças pouco significativas na priorização,
a análise Fuzzy AMFE permitiu a classificação dos resultados de acordo com variáveis
linguísticas.
Posto isto, o conhecimento especializado contribuiu de forma relevante para a cons-
trução das funções de pertença e regras de inferência, que permitiram a representação
fidedigna do processo.
Palavras-chave: AMFE, DMAIC, Fuzzy AMFE, Indústria Automóvel, Inspeção Visual,
Teoria de Conjuntos Fuzzy
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Abstract
The increasing competitiveness in the automotive industry and the rigid standards to
which it is exposed, require high quality standards. Hence, quality tools such as Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) are applied to measure the risk of potential failures.
However, when it comes to qualitative defects with uncertainty associated, and a lack of
specialized technicians, the inefficiency of the visual inspection process has been revealed,
as well as the limitations of FMEA itself.
The Fuzzy Set Theory allows to deal with the uncertainty and subjectivity of linguistic
terms and, along with the Expert Systems, allows to model the knowledge involved in
tasks that require human expertise. So as to mitigate the limitations of FMEA, a sys-
tem based on Fuzzy FMEA integrated in Design, Measure, Analyze, Improve & Control
(DMAIC) was proposed, which allows to represent the expert knowledge and, there-
fore, allows to improve the analysis of subjective failures, which are difficult to identify
through visual inspection, once compared to FMEA.
In order to test the Fuzzy FMEA system, a case study was brought forward in Delphi
Technologies Seixal. The potential failure modes identified were analyzed and, through
this analysis, a fuzzy Risk Priority Number (RPN) was established, that was compared to
the classic RPN. The main results revealed differences between analyzes. Drawings in
the classic RPN, for failure modes with different parameters, were contradicted by the
tie-breaking criteria of RPN fuzzy. A non-linear relationship between the variables was
verified and, despite the slight differences in prioritization, the Fuzzy FMEA analysis
allowed the classification of the results according to linguistic variables.
Having this said, specialized knowledge significantly contributed to the building of
belonging functions and inference rules, which allowed for a reliable picturing of the
process.
Keywords: Automotive Industry, DMAIC, FMEA, Fuzzy FMEA, Fuzzy Set Theory, Visual
Inspection
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Introdução
Neste capítulo introdutório são apresentados a contextualização do problema e a justi-
ficação do estudo, os objetivos a atingir, a metodologia usada no desenvolvimento do
trabalho e, por fim, a estrutura da dissertação. O trabalho descrito nesta dissertação foi
desenvolvido com base num caso de estudo real na fábrica do Seixal da empresa Delphi
Technologies. A Delphi Technologies Seixal pertence ao Grupo Delphi Technologies, o maior
fornecedor a nível mundial de componentes eletrónicos e sistemas de transporte para a
indústria automóvel.
1.1 Contextualização
Nos últimos anos, as empresas de produção industrial têm vindo a enfrentar um ambi-
ente cada vez mais competitivo. O aumento do número de concorrentes no mercado força
as empresas a uma melhoria constante dos seus processos. Aliado ao aumento do nível
de exigência dos clientes a qualidade toma particular relevância [1]. Este é um fator de
grande impacto na diferenciação, demonstrando-se cada vez mais valorizado. É assim,
necessário que as tarefas operacionais e as decisões tenham em consideração as expecta-
tivas e necessidades do cliente e, que as tentem superar, com o intuito de satisfazer os
requisitos na sua totalidade [2].
Portugal é um país que se distingue na indústria automóvel, principalmente pela mão
de obra qualificada a um custo competitivo, pela componente exportadora das empresas
e a capacidade de produção flexível. O nível de qualidade que se pratica, o grau de inova-
ção da engenharia e a aposta contínua na formação e valorização dos Recursos Humanos,
são outros fatores que contribuem para o sucesso [3]. Na indústria automóvel, que repre-
senta um ambiente onde os erros e falhas no produto podem ser fatais, a qualidade e a
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fiabilidade são fundamentais. É essencial reduzir esses riscos tanto ao nível de desenvol-
vimento do produto como a nível operacional, só assim se garante o bom desempenho
do produto final e se evitam problemas que podem originar custos de não conformidade
desnecessários, bem como desperdícios [2].
A Delphi Technologies Seixal é uma empresa sujeita a níveis de exigência por parte
dos clientes muito elevados e a um conjunto de normas rígidas por parte das entidades
internacionais de gestão da qualidade, Internacional Automotive Task Force (IATF) 16949
– Internacional Automotive Task Force. Como tal, está obrigada a um controlo muito aper-
tado dos processos de fabricação, por conseguinte, dos produtos finais [4]. Como forma
de controlar os processos, é exigido pelos clientes que os produtos sejam submetidos a
inspeções visuais ao logo de várias etapas do processo de fabricação. Assim, são analisa-
das as características superficiais do produto e avaliada a sua conformidade, para que
produtos defeituosos não sejam enviados para o cliente. É certo que um sistema isento
de falhas é um cenário utópico. Estas farão sempre parte de qualquer processo, por mais
ações preventivas que se possam tomar. Logo, o objetivo deve ser a criação de um sis-
tema que se adapte sucessivamente e que consiga minimizar as falhas, principalmente
aquelas provenientes de causas coincidentes e que ocorrem de forma sucessiva. Se é pela
raiz que se resolvem os problemas, é aí que se deve incidir com maior preocupação na
minimização dos efeitos indesejáveis [5]. Uma das técnicas qualitativas mais utilizadas
para analisar falhas na indústria é a ferramenta AMFE [6]. Esta técnica vem sendo im-
plementada com sucesso pela indústria automóvel desde o fim dos anos 70, como uma
ferramenta de gestão da qualidade para, tal como o nome indica, analisar os riscos asso-
ciados aos modos de falha identificados nos produtos e processos [7]. A análise AMFE
consiste numa metodologia em que a classificação do risco é feita através do índice NPR
para o qual contribuem os parâmetros, G, O e D. A implementação desta metodologia
permite identificar as causas-raiz dos modos de falha que representam efeitos mais ne-
fastos para o produto, e assim promover ações de prevenção e correção [8]. As falhas que
são possíveis identificar por inspeção visual referem se a defeitos qualitativos, cujas variá-
veis são em grande maioria variáveis linguísticas, o que requer um contributo humanista
crucial na tomada de decisão [9]. No entanto, tanto o processo de inspeção para estas
falhas, como a análise que lhes é aplicada apresenta algumas fragilidades. O processo
de inspeção visual na empresa, em particular na linha de produto que será usada como
caso de estudo, tem se revelado ineficiente. Durante esta inspeção, as diferentes falhas
são identificadas, caracterizadas e catalogadas, mas a lacuna existente de técnicos aptos
para desempenharem a inspeção visual, bem como as dificuldades associadas ao processo
têm afetado a correta identificação das mesmas, e consequentemente, toda a análise que
é feita a posteriori, revelando-se um fator critico para a conformidade dos produtos com
os requisitos estabelecidos.
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1.2 Justificação
A Delphi Technologies Seixal, tem na AMFE um método relevante para gerir as falhas
identificadas tanto por inspeção visual, como por outros meios, como inspeção automática
ou mesmo testes de qualidade. No entanto, a subjetividade e incerteza associadas aos
defeitos qualitativos, tornam a AMFE uma ferramenta frágil para as falhas detetadas por
inspeção visual.
Neste estudo propõem se lidar com as limitações da AMFE para as falhas identificadas
por inspeção visual, recorrendo à implementação de um Sistema de Inferência Fuzzy
(FIS) com os parâmetros recolhidos da análise AMFE. Com a utilização desta ferramenta,
será possível criar modelos matemáticos que contemplem problemas que apresentam
um grande grau de incerteza e que não desconsideram aspetos por vezes ignorados na
aplicação de lógicas tradicionais [10]. Este sistema trata a incerteza das informações
relativamente às falhas recorrendo a regras de inferência fuzzy. Estas representam o
conhecimento dos especialistas e é fundamental que sejam definidas de forma inteligente,
pois, serão cruciais para a natureza dos resultados [11]. Neste sentido, pretende-se dispor
do contributo de especialistas na área da qualidade que trabalham na empresa, para
auxiliar na interpretação dos dados e na definição de alguns parâmetros para estimar o
risco associado a cada modo de falha.
Para estruturar a abordagem proposta, a Fuzzy AMFE será integrada no ciclo Design,
Measure, Analyze, Improve & Control (DMAIC) - concretamente na fase de Analyze. Face à
constante preocupação da indústria automóvel pela melhoria contínua dos seus processos,
a integração do DMAIC contribui para que esta abordagem não descuide a filosofia Seis
Sigma, tão valorizada para melhoria da fiabilidade dos produtos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo a que esta dissertação se propõe, consiste em desenvolver uma metodologia
para apoiar os especialistas no processo de tomada de decisão, aquando de determinar
quais os modos de falha prioritários que necessitam de ações de mitigação. Pretende-se
com isto, determinar as melhorias decorrentes da avaliação dos modos de falha subje-
tivos identificados nas estações de inspeção visual, pela análise Fuzzy AMFE proposta,
comparativamente com a análise AMFE, atualmente empregue. A finalidade é validar
as vantagens do uso da Lógica Fuzzy aliada à AMFE clássica para identificar e eliminar
as causas-raiz dos modos de falha, que representam maior risco para a empresa, ou por
desperdício de recursos, ou por falta de qualidade.
Como questão de investigação procura-se saber:
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• De que forma um sistema baseado em Lógica Difusa (Fuzzy) pode tratar a informa-
ção subjetiva associada à análise AMFE?
– Como representar o conhecimento e a experiência dos especialistas envolvidos
no processo de tomada de decisão da AMFE?
– Como integrar um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE no contexto do ciclo
DMAIC?
1.3.2 Objetivos Específicos
De forma sequencial os objetivos que se pretende atingir dividem-se nas etapas seguintes:
• Identificação precisa dos modos potenciais de falha que cumprem os critérios do
estudo e quantificação dos mesmos.
• Desenvolvimento de um FIS, com base nos parâmetros AMFE recolhidos, capaz de
representar o sistema de forma realista e flexível, de acordo com o conhecimento
pericial.
• Obtenção de resultados representativos aquando da priorização das falhas com base
no índice NPR obtido pela Fuzzy AMFE, comparativamente como NPR clássico.
• Sugestão de melhorias a aplicar aos modos de falha prioritários.
1.4 Metodologia de Investigação
Esta dissertação procura contribuir para a compreensão mais aprofundada da Lógica
Fuzzy como uma mais-valia na modelação de Sistemas de Inferência Fuzzy que procuram
modelar a gestão do risco, concretamente associada aos modos de falha detetados por
inspeção visual.
Para atingir os objetivos estabelecidos, é realizada, numa primeira fase da disserta-
ção, uma revisão da literatura, fundamentalmente em revistas científicas. A revisão da
literatura permitirá realizar o enquadramento teórico que suporta este trabalho. Posteri-
ormente, é feita uma análise dos artigos publicados sobre Fuzzy AMFE, concretamente,
FIS. Nesta fase, pretende-se estudar o estado da arte no que diz respeito à Fuzzy AMFE
para, assim, obter informação que ajude a responder às seguintes questões:
• Em que outros contextos foi utilizada esta metodologia e com que resultados?
• Que vantagens advêm da utilização da metodologia Fuzzy AMFE?
Seguir-se-á, então, a fase de desenvolvimento do modelo. Este consiste num modelo
Fuzzy AMFE integrado na fase de Analyze do ciclo DMAIC. Na construção da metodologia
é essencial o contributo de especialistas nas áreas da qualidade e operacionais para a defi-
nição das funções de pertença e regras de inferência. Para o desenvolvimento do sistema
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Fuzzy AMFE será utilizada a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB 2017.
Esta ferramenta, através da sua interface intuitiva, permite simplificar todo o processo e
assim evitar erros de cálculos cruciais. O desenvolvimento consiste na identificação das
variáveis, na definição dos conjuntos fuzzy, das funções de pertença, bem como das regras
de inferência fuzzy.
Este modelo, será desenvolvido para o contexto dos modos de falha subjetivos e como
tal, dificilmente detetados na inspeção visual corretamente. O propósito é que, indepen-
dentemente da linha ou do produto, este possa ser aplicado com relevância suficiente.
Esta fase é de importância crítica para o sucesso da dissertação, uma vez que é com base
na pertinência do modelo que é feita a análise ao caso de estudo. Após a construção do
modelo, segue-se a fase do caso de estudo. Nesta fase, são recolhidos e analisados todos
os dados relativos à empresa, em particular à linha de produção em estudo. Estes contem-
plam principalmente a análise AMFE, onde constam todos os modos potenciais de falha.
O passo seguinte consiste em aplicar a metodologia desenvolvida ao caso de estudo onde
as variáveis são geradas no sistema para obter uma resposta fuzzy. Finalmente, os resulta-
dos obtidos pela Fuzzy AMFE são discutidos e comparados com os dados da AMFE. São
tecidas considerações que suportem os resultados obtidos e apresentadas as conclusões
ao estudo desenvolvido. Com isto, espera-se conseguir introduzir melhorias ao processo
que permitam eliminar as causas mais gravosas. O esquema apresentado na figura 1.1
descreve, sucintamente, a metodologia utilizada no desenvolvimento da dissertação.
Figura 1.1: Metodologia de investigação.
1.5 Estrutura da Dissertação
A presente dissertação encontra-se dividida em 9 capítulos. O Capítulo 1 descreve a te-
mática do trabalho, o seu contexto e justificação da escolha, objetivos e a metodologia
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utilizada no seu desenvolvimento. Nos Capítulo 2, 3, 4 e 5 são apresentadas as conside-
rações teóricas necessárias para a compreensão do objeto de estudo, tais como Gestão da
Qualidade e Inspeção Visual, Ciclo DMAIC e Seis Sigma, AMFE e Lógica Fuzzy, respe-
tivamente. Todos os argumentos apresentados fundamentam-se na revisão da literatura
efetuada. O Capítulo 6 apresenta uma revisão aos trabalhos publicados sobre o tema
e os conceitos relativos aos Sistemas de Inferência Fuzzy AMFE. No Capítulo 7 é apre-
sentado o desenvolvimento do modelo com recurso à ferramenta Fuzzy Logic Toolbox
do software MATLAB 2017. O Capítulo 8 é constituído pela caracterização do caso de
estudo. É apresentada a empresa e, em particular, a linha de produção que é alvo de
análise, é apresentada a recolha de dados que foi efetuada e a sua interpretação. De se-
guida é aplicado o modelo que foi desenvolvido no Capítulo 7 ao caso de estudo concreto.
São demonstrados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, as conclusões do estudo
estão presentes no Capítulo 9, onde são apresentadas as principais contribuições desta
dissertação e sugestões para pesquisas futuras.
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Gestão da Qualidade e Inspeção Visual
Nos capítulos que se seguem serão apresentados os fundamentos teóricos que serviram
de suporte ao estudo da presente dissertação. Sendo o âmbito da dissertação a implemen-
tação de um Sistema Fuzzy, integrado no DMAIC, para melhorar a AMFE aplicada ao
processo de inspeção visual de componentes, a revisão bibliográfica tem enfoque na apre-
sentação destas metodologias. Serão apresentados conceitos relativamente às inspeções
visuais, num contexto geral focado na indústria, metodologia Seis Sigma em particular o
DMAIC que serve de estrutura ao desenvolvimento, metodologia aplicada atualmente ao
processo, a AMFE, e, por fim, os conceitos e fundamentos relativos à Lógica Fuzzy.
2.1 Gestão da Qualidade
Com o atual cenário de competição entre as empresas a nível global, as transformações,
tanto na área de qualidade, como na área de produtividade, fazem-se necessárias e extre-
mamente importantes. Isto é, a sobrevivência de uma empresa passa pela consolidação da
qualidade dos seus produtos e serviços, exigida pelos clientes a um preço menor. Ou seja,
o desejo e a opinião dos clientes tornou-se fundamental nas organizações e um fator-chave
na competição empresarial [1].
A gestão da qualidade é vista como uma estratégia competitiva que tem como objetivo
conquistar mercados e reduzir desperdícios. Para atender ao primeiro fator, é importante
considerar os requisitos dos clientes, só assim é possível atingir a satisfação dos mes-
mos e consequentemente estabelecer relações sólidas. Relativamente ao segundo fator, é
fundamental reduzir os desperdícios e os custos de não qualidade. Assim com menos des-
perdícios e menos custos, melhores serão os resultados e mais competitiva será a empresa
[12].
Até à década de 50, a gestão da qualidade tinha como objetivo apenas garantir a
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conformidade dos resultados com as especificações através da inspeção e controle dos
resultados dos processos de fabricação, ou seja, era limitada ao processo de fabricação.
Porém, nas últimas décadas, a gestão da qualidade ampliou o seu contexto para toda a
organização [12]. Apesar da evolução da gestão da qualidade, as inspeções continuam a ser
uma forma de controlo da qualidade fundamental para algumas empresas, em particular a
inspeção visual. Na grande maioria das indústrias, especialmente na indústria automóvel,
a inspeção visual durante o processo é um requisito incontornável dos clientes.
2.2 Inspeção Visual
Seja por proteção ou por apreciação, inspecionamos todos os dias. Inspecionamos um
vestido quando vem da lavandaria, inspecionamos os travões do carro depois de serem
ajustados pelo mecânico, olhamos para o topo da cómoda todas as manhãs e nunca nos
apercebemos, até que algum dos objetos que nos é familiar tenha sido removido [4].
O dicionário define uma inspeção como o exame crítico a alguma coisa. No sentido
industrial, a inspeção é a função de comparar ou determinar a conformidade do produto
com as especificações e requisitos [4]. É um processo de correspondência de padrões [9].
A inspeção visual é o ato de olhar partes e peças e classificar o trabalho a olho como
satisfatório ou rejeitável. A inspeção visual direta resulta da observação direta, na qual se
pode utilizar, ou não, equipamentos auxiliares como, por exemplo as lupas, estetoscópio
e microscópios [4].
2.2.1 Objetivo da Inspeção Visual
A inspeção visual desempenha um papel importante para garantir produtos de qualidade
nas indústrias de produção e serviços [13]. O objetivo desta inspeção é a correta classifi-
cação dos produtos em níveis de qualidade, para que produtos defeituosos não cheguem
ao cliente, bem como subsidiar ações de melhoria de processos. Devem ser caracterizados
os fenómenos que são fonte de todas as variações e estabelecer relações de causa e efeito
futuro [14].
2.2.2 Fiabilidade da Inspeção Visual
No início do século XX, a inspeção visual conduzida pelo homem era considerada uma
das mais confiáveis entre os métodos de controlo de qualidade. No entanto, a visão foi
contestada nos anos 1950-1970 [15]. Os erros humanos a que o processo está sujeito
resultaram na falta de confiança no desempenho dos operadores. Atualmente, reconhece-
se que são vários os fatores que influenciam as relações entre o operador e a tarefa de
inspeção visual, tais como: o meio ambiente físico - ruído, iluminação, vibrações, ambiente
térmico - a duração, os horários e as pausas de trabalho, o modelo de aprendizagem, a
organização do trabalho, a existência de variabilidades e a forma de gestão [16]. Na tabela
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2.1 são apresentados outros exemplos de fatores que afetam a eficiência da inspeção
visual.
Tabela 2.1: Fatores que afetam a eficiência da inspeção visual [16].
Fatores Exemplo
Técnicos
Categoria de defeito; Visibilidade do defeito; Nível de
qualidade; Standards (testes); Automação de controlo.
Psicofísicos
Idade; Género; Habilidade de observação;
Experiência; Temperamento; Criatividade.
Organizacionais
Formação; Extensão da tomada de decisão; Feedback;
Precisão das instruções; Outros.
Ambiente de Trabalho
Luz; Barulho; Temperatura; Horário de trabalho;
Organização do local de trabalho.
Sociais Comunicação entre equipa; Pressão; Isolamento.
São os fatores de influência referidos na tabela 2.1 que tornam a inspeção falível e
sem garantias de avaliação 100% correta [16]. A inspeção manual raramente é mais que
85% eficiente, o que significa que, mesmo numa situação em que 100% das unidades
produzidas são inspecionadas individualmente, até 15% os defeitos no produto não são
identificados durante o processo de inspeção [9]. No entanto, o erro de inspeção pode ser
reduzido com intervenções apropriadas, como treino de operadores, melhores instruções,
melhoria das condições de trabalho, etc [17]. A inspeção visual exige definição clara e
precisa dos critérios de aceitação e rejeição do produto que está a ser inspecionado. No
entanto, uma das principais tendências na época focou-se na automação completa do
processo, substituindo o homem por uma máquina. Isso foi favorável ao desenvolvimento
de sistemas automatizados de visão. Descobriu-se, no entanto, que a implementação bem-
sucedida de tais sistemas, na prática industrial nem sempre é possível [17].
2.2.3 Categorias de Defeitos
Na prática industrial, os defeitos são frequentemente classificados como variáveis e atri-
butos. Atributos referem-se a defeitos qualitativos, como mofo e marcas desfocadas, etc.
Variáveis referem-se a defeitos quantitativos como comprimento e área, entre outros. Para
defeitos variáveis, a inspeção é direta e pode ser facilmente automatizada. Por outro
lado, para defeitos de atributos a inspeção é um processo subjetivo de tomada de decisão
baseado em observações qualitativas. Portanto, é difícil ser automatizado com cálculos
numéricos. Inspeção baseada em comparações numéricas pode ser aplicada com sucesso a
defeitos de atributos. Por outro lado, a inspeção de defeitos variáveis requer contribuição
humana, sendo esta crucial na tomada de decisão [9].
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2.2.4 Processo de Inspeção Visual
A inspeção de produtos geralmente ocorre em vários estágios durante todo o processo
de fabricação, em particular nos segmentos críticos, que contam com a presença de uma
maior concentração de defeitos e/ou por ser uma zona de maior concentração de esforços
[14]. Pode ser feita na totalidade, ou seja, são inspecionados todos os produtos de um lote
de forma individual e minuciosa, ou pode ser feita por amostras.
Na inspeção por amostragem são retirados aleatoriamente itens de um lote e, conso-
ante o número de itens defeituosos na amostra ou número de defeitos, o lote é aceite ou
rejeitado [18].
O processo de inspeção, garante que todas as especificações do produto são respeitadas.
Por ser uma operação que não acrescenta valor ao produto, mas acrescenta custos para as
operações, é fundamental que esta seja bem definida e executada [18].
2.2.5 Estrutura e Eficácia do Processo de Inspeção Visual
A estrutura do processo de inspeção visual é uma das características mais importantes
que influencia a sua eficácia [17]. Na perspetiva do processo de trabalho, a inspeção visual
consiste em várias etapas [19]:
1. Triagem visual - procura de possíveis defeitos;
2. Deteção - encontrar um defeito;
3. Identificação e avaliação - classificação do defeito;
4. Decisão - classificação do componente, produto ou serviço.
Cada uma das etapas tem um impacto na eficácia da inspeção. O primeiro estágio,
quando um objeto é examinado visualmente, requer vigilância e maior sensibilidade de
visão para detetar possíveis erros. Na primeira e segunda etapa da inspeção, quando o
nível de perceção do inspetor é de particular importância, é absolutamente necessário que
as condições de trabalho sejam adequadas e que o inspetor tenha conhecimento sobre os
possíveis defeitos. Na terceira etapa, com base no conhecimento que tem sobre os defeitos
e critérios de classificação, o inspetor toma a decisão sobre a que categoria pertence o
defeito detetado no produto. Na parte final do processo de inspeção, o inspetor decide se
o produto pode ser encaminhado para outras etapas do processo ou se deve ser separado
dos produtos de boa qualidade. Dois dos quatro estágios mencionados acima (procura
por defeitos e tomada de decisão) apresentam particular importância do ponto de vista
do controlo visual. Isto porque, são os estágios que estão mais expostos à variabilidade
da decisão dos operadores. No processo de inspeção, estes podem cometer dois erros:
classificar um produto de boa qualidade como defeituoso (FALSO ALARME) e classificar
um produto defeituoso como bom (ERRO), tal como apresentado na tabela 2.2 [20].
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Tabela 2.2: Quatro possíveis decisões humanas na inspeção visual de produtos [20].
Condição real do produto
Decisão
Produto defeituoso
(NOK)
Produto de boa qualidade
(OK)
Rejeição
Decisão correta:
Rejeição do produto
Decisão incorreta:
Rejeição do produto
(FALSO ALARME)
Aprovação
Decisão incorreta:
Aprovação do produto
(ERRO)
Decisão correta:
Aprovação do produto
A probabilidade de cometer estes dois erros e a fração de produtos que não estão em
conformidade com os requisitos, após o processo de inspeção, são os principais indicado-
res da eficiência da inspeção [21, 22].
2.2.6 Vantagens e Desvantagens da Inspeção Visual
A inspeção visual é o ensaio mais comum e mais difundido na indústria. Proporciona in-
dicações imediatas, que frequentemente não precisam de uma interpretação elaborada. É
um ensaio simples, rápido de executar, e de resultados imediatos, daí que tenha uma difu-
são muito ampla e em diversas gamas de produtos e equipamentos [4]. Hoje, reconhece-se
que a inspeção visual é viável. Não requer o uso de equipamentos caros, e é um método
não destrutivo, o que significa que não leva ao desgaste do produto inspecionado. É um
método de ensaio que se aplica quer isoladamente, rejeitando logo a peça sem necessidade
de ensaios posteriores, quer em conjunto com outros métodos de ensaio não destrutivos
[4]. Na tabela 2.3 são apresentadas algumas das vantagens e desvantagens do processo de
inspeção visual.
Tabela 2.3: Principais vantagens e desvantagens da inspeção visual [4].
Vantagens Desvantagens
Facilidade e rapidez
de execução
Só se consegue detetar
defeitos superficiais
Interpretação simples
Inspeção extremamente dependente
da acuidade visual do inspetor
Baixo custo comparativamente com
outros métodos
Conhecimento elevado do processo
de fabricação e montagem
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Ciclo DMAIC: Uma abordagem Seis Sigma
3.1 Seis Sigma
O conceito Seis Sigma é marca registada da Motorola Corporation e foi introduzido nos
finais da década de 80 para reduzir os defeitos na produção. O conceito por trás deste
método foi desenvolvido por William Smith com o objetivo de lidar com uma elevada taxa
de insucesso produzida pelo sistema. Smith propôs a metodologia Seis Sigma como uma
ferramenta cujo objetivo era melhorar a fiabilidade e a qualidade dos produtos, focando-
se na redução de defeitos e melhorando os processos de fabrico. Após os bons resultados
obtidos pela Motorola, outras empresas começaram a aplicar a metodologia [23]. Muitas
empresas, como General Motors (GM), 3M, ABB e Texas Instruments, já testemunharam o
impacto positivo no aperfeiçoamento do seu desempenho [24, 25].
A popularização da metodologia Seis Sigma ocorreu nos anos 90 do século XX com
o CEO da General Electric (GE), Jack Welch. Este desafiou a sua empresa a atingir o ní-
vel de qualidade Seis Sigma em todos os processos, do fabrico aos serviços. Jack Welch
descreve Seis Sigma como a iniciativa mais desafiadora e potencialmente gratificante que
alguma vez teve na GE [26]. Embora a metodologia Seis Sigma tenha sido originalmente
concebida para reduzir desperdício resultante das deficiências dos processos de fabrico,
é agora usada por quase todas as indústrias, incluindo as de serviços, como é o caso das
empresas de cuidados de saúde. A metodologia Seis Sigma possui uma flexibilidade tal
que permite ser aplicada como estratégia operacional na redução do número de defeitos.
Também permite ser aplicada como estratégia de negócios para melhorar os processos e
desenvolver novos negócios, concentrando-se nas características de desempenho do pro-
cesso que são de importância crítica para os clientes [26]. Por outro lado, o Seis Sigma
tem sido muito bem-sucedido na integração de aspetos humanos (mudança de cultura,
treino, foco no cliente, etc.) e aspetos de processo (estabilidade do processo, redução de
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variação, capacidade, etc.) de melhoria contínua [27]. É um processo disciplinado que
ajuda organizações a focarem-se no desenvolvimento e entrega de produtos e serviços
próximo dos zero defeitos.
"Seis Sigma é na realidade uma forma diferente de gerir uma organização (. . . ) Seis Sigma
não é apenas um programa técnico, é um programa de gestão” [26].
O Seis Sigma possibilita uma maior penetração no mercado, maior produtividade e
menores custos gerais de fabricação e serviços [28].
3.2 DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve & Control
Uma das grandes contribuições para a área da Gestão de Qualidade foi feita por Deming,
quando desenvolveu o ciclo Plan, Do, Check & Act (PDCA). Este tinha o objetivo de condu-
zir atividades de melhoria contínua de forma cíclica e representada por quatro fases: Plan,
Do, Check & Act – em português – Planear, Executar, Verificar & Agir. Atualmente, o plano
de Deming evoluiu para o ciclo Define, Measure, Analyze, Improve & Control (DMAIC) -
em português – Definir, Medir, Analisar, Melhorar & Controlar (figura 3.1). No entanto, a
essência manteve-se. O DMAIC é usado para estruturar os projetos de forma individual,
vinculando as ferramentas e técnicas de forma sequencial. É a abordagem Seis Sigma mais
utilizada para melhoria da qualidade dos processos [29].
Figura 3.1: Ciclo DMAIC.
Após a formulação do problema, a melhoria do processo estratégico ocorre em cinco
fases [30]:
• Define (Definir) – interpretação e definição do processo, âmbito, objetivos e expec-
tativas; identificação dos requisitos do cliente; compreensão do processo do ponto
de vista de clientes, fornecedores e operadores; definição das oportunidades; identi-
ficação dos benefícios e das possíveis contribuições.
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• Measure (Medir) – medição do desempenho atual do processo, das características
chave, dos seus parâmetros e do seu desempenho; medição das fontes de variação.
• Analyze (Analisar) – identificação das causas-raiz de variação que são determinan-
tes no processo; determinação das conexões entre elas.
• Improve (Melhorar) – utilização dos resultados das fases anteriores para definir,
testar e operacionalizar melhorias; alteração do processo através da implementação
de soluções; otimização do desempenho.
• Control (Controlar) – garantir que as mudanças são incorporadas, bem-sucedidas
e, quando apropriado, transferidas para outros processos; utilização de indicado-
res de desempenho para manutenção das melhorias; implementação de plano de
estabilidade e treino; medição dos benefícios conquistados.
O ciclo DMAIC é um ciclo fechado, e para cada uma das fases que o constituem estão
definidos critérios específicos. Nessa medida, apenas se transita para a fase seguinte do
projeto, se os critérios da fase anterior estiverem cumpridos. Chegando ao fim da fase
Control, fecha-se o ciclo e inicia-se um novo projeto [31].
A análise de dados para melhoria dos processos é um dos elementos-chave do Seis
Sigma, uma vez que sem dados, apenas existem opiniões [26]. Resumindo a aplicação do
ciclo DMAIC, podemos considerar que se o processo não for definido não é possível medi-
lo, sem medição não é possível analisar e sem análise não há melhoria nem manutenção
de resultados, pois, não se sabe o que melhorar [26].
3.2.1 Ferramentas e Técnicas no DMAIC
Ao longo do século XX foram desenvolvidas ferramentas da qualidade que, embora bas-
tante simples, têm contribuído decisivamente para a resolução estruturada dos mais
variados problemas, permitindo assim uma melhoria contínua do desempenho, tanto de
empresas industriais como de organizações de prestação de serviços. Estas devem ser utili-
zadas de forma rotineira para identificar oportunidades de melhoria, eliminar atividades
sem valor acrescentado e reduzir a variabilidade nos produtos e processos [32]. Existe
uma infinidade de ferramentas e técnicas disponíveis para aplicação no processo DMAIC.
Embora não seja o propósito deste documento explora-las em detalhes, é apresentada
na tabela 3.1 uma lista indicativa para ilustrar a variedade de ferramentas e a etapa do
processo onde elas normalmente seriam aplicadas [33].
No seguimento desta dissertação, será explorada a integração da AMFE no ciclo
DMAIC. A AMFE é uma ferramenta com vantagens distintas ao ser aplicada na fase de
Analyze do DMAIC, pelo que é aquela a que a maioria das empresas recorre nesta etapa.
Por estas razões, será a ferramenta que terá mais destaque no caso de estudo. Também o
Key Performance Indicator (KPI) Partes por Milhão (PPM) terá interesse para o estudo que
se propõem ao ser aplicado nas fases de Measure e Control.
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Tabela 3.1: Ferramentas Lean e Seis Sigma no ciclo DMAIC [34].
D M A I C
AMFE x x x
Análise de Séries Temporais x x
Análise de Stakeholders x
Análise de Variância x x
Análise do Tempo de Ciclo x
Brainstorming x x x
Cartas de Controlo x x x x
Critical-to-Quality-Tree x
Project Charter x
Desenho de Experiências x x
Diagrama de Afinidades x x
Diagrama de Árvore x
Diagrama de Gantt x
Diagrama de Isikawa x x
Diagrama de Pareto x x x x
Fluxograma x x x x x
Gráfico Sequencial x
Heijunka x
Histograma x x x
KPI’s x x x
Matriz Prioridades x x
SIPOC x
Técnicas de Recolha de Dados x
Teste de Hipóteses x x
VSM x x
VOC x
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Análise dos Modos de Falha e Efeitos
A gestão de risco é uma parte fundamental da estratégia das organizações, na qual abor-
dam os riscos associados aos processos com o objetivo de atingir benefícios sustentáveis
dentro das atividades que incorporam. O principal objetivo da gestão de risco é o de
adicionar o máximo valor sustentável a todas as suas atividades, através do aumento da
probabilidade de sucesso destas e da redução da probabilidade de falhas e incertezas em
relação ao cumprimento ou não dos objetivos. Uma das principais ferramentas utilizadas
na gestão de risco é a Análise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE) [35].
4.1 História
A AMFE é uma ferramenta cuja origem remonta ao ano de 1949, altura em que foi desen-
volvida pelas forças armadas norte-americanas, por meio do procedimento MIL-P-1629
denominado Procedimentos para executar um modo de falha, efeitos e análises de criticidade
[36]. Este consistia numa técnica de avaliação da fiabilidade para determinar os efeitos
do sistema e as falhas de equipamento, a fim de evita-las. As falhas foram classificadas
de acordo com o seu impacto na missão e na segurança de pessoas/equipamentos [7, 8].
A primeira aplicação formal do uso da AMFE foi realizada pela indústria aeroespa-
cial, National Aeronautics and Space Administration (NASA) em 1963, pelos seus requisitos
de confiabilidade [6]. Este procedimento era utilizado com o intuito de propor uma me-
todologia de projeto que atendesse às necessidades de segurança durante o programa
APOLLO1. O objetivo era aumentar a fiabilidade e garantir as exigências de segurança re-
lativas às falhas de todos os componentes e dos seus efeitos sobre o sistema do programa
espacial [7]. Foi por volta dos anos 60 que surgiu a discussão académica sobre AMFE,
1O programa Apollo foi um conjunto de missões espaciais coordenadas pela NASA entre as décadas de
60 e 70 com o objetivo de colocar o homem na lua.
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em que o estudo deixou de ser exclusivo às falhas e passou a ser também aos efeitos das
mesmas nos sistemas dos quais faziam parte. No final dos anos 70 a indústria automóvel
americana começou a aplicar formalmente a AMFE ao desenvolvimento de novos pro-
dutos e processos. Em 1977 a Ford Motor Company foi a empresa pioneira ao recorrer à
AMFE para aumentar a fiabilidade da produção [7].
Com isto, várias empresas da indústria automóvel, tais como Chrysler Corporation,
Ford Motor Company e a GM, juntaram-se para desenvolver a norma QS-9000 com o
propósito de padronizar a qualidade das peças fornecidas e assim conseguirem a melhoria
contínua dos seus produtos e serviços, a prevenção de defeitos, a redução de desperdícios
e custos, entre outros. Com a implementação desta norma, os fornecedores automóveis
necessitavam de utilizar a AMFE previamente, no processo de planeamento e controlo de
qualidade [37].
A partir de então, o método proliferou rapidamente e tem sido amplamente utilizado
como uma ferramenta poderosa para análise de segurança e confiança de produtos e pro-
cessos numa ampla gama de indústrias, especialmente aeroespacial, nuclear e automóvel
[6], mas também na indústria farmacêutica e na gestão hospitalar [38].
4.2 Caracterização da AMFE
A AMFE é uma metodologia usada para identificar e analisar os modos de falha potenciais
de um produto ou processo [39]. É uma metodologia de gestão de risco muito utilizada
em situações em que a simples quantificação do risco é insuficiente e é fundamental a
identificação das causas-raiz bem como de meios de mitigação. É uma técnica essencial-
mente preventiva, que tem como objetivo alinhar os riscos, tanto quanto possível, com a
sua fonte. É uma metodologia de engenharia que realiza uma análise bottom-up, ou seja,
de baixo para cima [40]. Isso permite a determinação da causa-raiz do risco e permite a
seleção de meios para detetar a ocorrência de uma falha específica e/ou encontrar opções
para a evitar, ou atenuar os seus efeitos. Pode ser usada como uma ferramenta autónoma
ou como parte de um sistema geral de gestão da qualidade [8].
4.3 Diferenças entre AMFE e AMFEC
A Análise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (AMFEC) é usada principalmente nas
fábricas de alto risco, como nas indústrias nuclear e aeroespacial. É usada pelo exército
dos EUA para avaliar equipamentos e sistemas de missão critica. Enquanto a AMFE é
usada nas indústrias de bens de consumo, manufatura e processos. É usada pela NASA
como parte do seu programa de garantia de voo para naves espaciais. De forma parti-
cular, a AMFE é usada de forma extensiva em projetos e processos dentro da indústria
automóvel, sendo a documentação da aplicação do método um requisito geral para os
fornecedores automóveis. A metodologia básica é a mesma para ambas as ferramentas,
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mas existem diferenças importantes entre os processos. A AMFE fornece apenas infor-
mações qualitativas. Determina, por análise do modo de falha, o efeito de cada falha e
identifica os pontos de falha únicos que são cruciais. A AMFEC acrescenta informações
quantitativas limitadas que podem ser medidas. Esta é efetivamente uma extensão da
AMFE, pois, é o resultado de duas etapas [6, 39]:
1. AMFE
2. Análise de Criticidade (AC)
A AC classifica os modos de falha em ordem de importância, de acordo com a taxa
de falhas e a gravidade da falha. O ideal é que estas metodologias, sejam conduzidas nos
estágios de desenvolvimento do projeto ou processo do produto, embora a realização da
AMFE em produtos ou processos existentes também possa gerar benefícios.
Uma vez que este trabalho foca a sua abordagem na indústria de produção automóvel,
a AMFE é a metodologia que será analisada de forma mais detalhada.
4.4 Categorias de AMFE
Geralmente, são consideradas quatro categorias de AMFE. Apesar de apresentarem âmbi-
tos de aplicação diversificadas, todas se baseiam nos mesmos princípios [41]:
• AMFE de sistema
• AMFE de projeto
• AMFE de processo
• AMFE de serviço
Apenas a AMFE de projeto e de processo estão diretamente relacionadas com o con-
texto do trabalho, pelo que são as que merecem destaque. A AMFE de projeto é usada
para analisar produtos antes de serem libertados para fabricação. Foca-se em modos de
falha causados por deficiências de design. Por outro lado, AMFE de processo é utilizada
para analisar processos de fabricação e montagem. Esta foca os modos de falha causados
por deficiências de processo ou montagem [42].
4.5 Conceitos Fundamentais da Análise de Falhas
Uma causa potencial de falha é definida como uma deficiência do sistema que provoca
determinado modo de falha. Deve ser descrita como algo que pode ser corrigido ou
controlado. É necessário identificar, para cada modo de falha potencial a(s) sua(s) causa(s)
[43]. Um modo potencial de falha é definido pelo modo como se produz uma falha de um
produto ou componente. É necessário identificar, para cada uma das funções do produto,
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todos os modos possíveis de falha. Este deve ser descrito em termos físicos ou técnicos,
não como um sintoma percetível pelo cliente. O efeito potencial de falha é definido como
o efeito ou consequência no produto, ou componente da ocorrência do modo de falha. É
sempre necessário analisar, para cada modo de falha, o(s) efeito(s) sobre o componente
e produto, tal como apercebido pelo cliente (interno ou externo) [41]. Na figura 4.1 é
apresentado o esquema simplificado da AMFE.
Figura 4.1: Esquema simplista representativo da AMFE [41].
4.6 Procedimento de Implementação da AMFE
A implementação da AMFE é realizada a partir da utilização de técnicas qualitativas
(Brainstorming) e quantitativas (AMFE). Na primeira fase, o processo depende essenci-
almente das capacidades individuais das equipas. Portanto, a qualidade dos resultados
depende da habilidade dos membros do grupo para identificar as causas que levam à
ocorrência dos efeitos. Na segunda fase, utiliza-se o cálculo do NPR para avaliar a G, a O
e a D das falhas e, em seguida, priorizam-se as ações de correção necessárias [44].
Os métodos de aplicação da AMFE podem diferir ligeiramente, mas há fases típicas
que são comuns a todos eles. A figura 4.2 descreve o procedimento geral para a imple-
mentação da AMFE. Resumidamente, são descritos os passos seguintes [6, 32]:
1. Definição de uma equipa responsável pela execução;
2. Recolha e análise de informação do processo ou produto para cada uma das partes;
3. Identificação e listagem dos potenciais modos de falha;
4. Identificação dos efeitos que levam aos modos de falha em análise;
5. Determinação das causas para cada modo de falha;
6. Determinação da gravidade dos efeitos (pior consequência potencial);
- Cálculo do Índice de G;
7. Determinação da frequência de ocorrência das falhas;
- Cálculo do Índice de O;
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8. Determinação da probabilidade de deteção da falha;
- Cálculo do Índice de D;
9. Cálculo do NPR para cada efeito;
10. Classificação das falhas de acordo com o NPR;
11. Elaboração de um plano de ações corretivas para eliminar as causas da falha. As
ações podem ser:
- Compensatórias: para minimizar a perda em caso de ocorrência de falha;
- Preventiva: para evitar uma situação de falha;
12. Desenvolvimento de recomendações para melhorar o desempenho do sistema;
13. Preparação do relatório AMFE resumindo a análise em forma de matriz (tabela 4.5);
4.6.0.1 Cálculo do NPR
O principal objetivo da AMFE é reduzir o risco associado aos modos de falhas potenciais
e existentes, para que estes não atinjam o cliente. Este risco é avaliado através do NPR. O
índice NPR é um indicador de avaliação da falha que permite hierarquizar prioridades de
ação, identificar as características críticas do sistema, avaliar a eficácia das ações tomadas
para mitigar as causas, reduzir a gravidade e melhorar a capacidade de deteção [46]. Para
calcular o NPR, é usada a expressão 4.1 onde são multiplicados os três parâmetros [6].
Cada parâmetro segue uma escala de 1 a 10 de acordo com os critérios estabelecidos.
NPR = G ×O ×D (4.1)
Os índices que ajudam a definir o NPR são:
• Gravidade (G): gravidade dos efeitos da falha. É um indicador do impacto do efeito
que o modo de falha terá nos clientes e na qualidade do produto, caso a falha ocorra.
Para analisar este índice, é utilizada a tabela de procedimento (tabela 4.1) para o
critério gravidade.
• Ocorrência (O): frequência de ocorrência da falha. É utilizado para identificar
a frequência com que uma falha ocorre para cada uma das causas. A tabela 4.2
apresenta a caracterização deste índice de acordo com os graus definidos.
• Deteção (D): probabilidade da falha não ser detetada. Representa a habilidade dos
mecanismos de inspeção existentes em detetar os modos de falha e em remover os
defeitos. Na tabela 4.3 é descrita a caracterização deste índice numa escala ordinal,
ordenada pela probabilidade do sistema detetar a falha.
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Figura 4.2: Processo de implementação da AMFE [45].
• Número de Prioridade de Risco (NPR): o número NPR varia num intervalo de [1;
1000]. Quanto menor for o NPR melhor, pois, significa que o risco é menor. O efeito
que tiver um NPR maior, terá prioridade para ser corrigido [32]. Através da tabela
4.4 é possível analise o valor do NPR.
Os índices de cada falha são inseridos numa matriz (tabela 4.5) de pontuação de risco
que permite a fácil determinação da prioridade ou do nível de atenção necessário ser
aplicado a cada etapa, com base no NPR total respetivo [41].
4.7 Benefícios da AMFE
A AMFE pode proporcionar como benefícios para as empresas [32]:
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Tabela 4.1: Critérios para classificação da Gravidade (G) [40].
Rank Critério Gravidade
1 Nenhum efeito. Nenhuma
2
Efeito muito pequeno no desempenho do sistema.
A falha não foi percebida pelo cliente.
Muito Pequena
3
Efeito leve podendo causar algumas desconformi-
dades nos requisitos de desempenho do sistema
e afetar a qualidade do serviço. A falha foi
percebida rapidamente pelo cliente.
Pequena
4
Efeito pequeno podendo causar algumas desconfor-
midades nos requisitos de desempenho do sistema
e afetar a qualidade do serviço. A falha causou
uma pequena perturbação no cliente.
Baixa
5
Efeito moderado podendo causar redução no desem-
penho do sistema. A falha causou alguma pertur-
bação no cliente.
Moderada
6
O efeito causou falha parcial, o desempenho do
sistema foi reduzido, gerando prejuízos para o
sistema e afetando a qualidade do serviço.
A falha causa perturbação no cliente.
Alta
7
Efeito grave afetando o desempenho do sistema e
comprometendo a qualidade do serviço. O sistema
foi danificado, reduzindo a sua usabilidade.
A falha deixa o cliente insatisfeito com a quali-
dade do serviço e houve impacto na imagem da
empresa.
Muito Alta
8
Efeito no qual a causa torna o sistema inoperável,
porém seguro. Resulta em prejuízo para o sistema,
ambiente e qualidade do serviço. A falha deixou o
cliente muito insatisfeito e houve impacto na
imagem da empresa.
Grave
9
Efeito de risco potencial capaz de parar o
sistema sem causar acidente – falha dependente do
tempo. A conformidade com o regulamento governa-
mental está em risco.
Critica
10
Efeito perigoso. Falha repentina - Segurança
comprometida. Não está em conformidade com o
regulamento governamental.
Perigosa
• Forma sistemática de catalogar informações sobre as falhas dos produtos/processos;
• Melhor conhecimento dos problemas nos produtos/processos;
• Ações de melhoria no produto/processo, baseadas em dados (melhoria contínua);
• Incorpora dentro da empresa uma atitude de prevenção de falhas, uma atitude de
cooperação e de trabalho em equipa e a preocupação com a satisfação dos clientes;
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Tabela 4.2: Critérios para classificação da Ocorrência (O) [40].
Rank Taxa de Falha Critério Ocorrência
1 <0,00058
Falha impossível de ocorrer.
Histórico não apresenta falhas.
Quase
Impossível
2 0,0068 Número raro de falhas. Remota
3 0,0063 Muito poucas falhas. Muito Pequena
4 0,46 Poucas falhas. Pequena
5 2,7 Número ocasional de falhas. Baixa
6 12,4 Número médio de falhas. Média
7 46
Número moderadamente alto
de falhas.
Moderadamente
Alta
8 134 Número alto de falhas. Alta
9 316 Número muito alto de falhas. Muito Alta
10 >316
A falha é certa.
Há histórico de falhas anteriores
ou similares no sistema.
Quase Certa
• Diminuição de custos por meio da prevenção de ocorrência de falhas.
Os benefícios de custo relacionados à AMFE provêm principalmente da capacidade
de reconhecer antecipadamente os modos de falha no processo, quando eles implicam
menor custo para resolver, menor custo de garantia e crescimento das vendas devido ao
aumento da satisfação do cliente [47, 48].
4.8 Limitações da AMFE
Apesar da AMFE ser amplamente utilizada para avaliação do risco, esta não é a solu-
ção dos problemas por si só. Apresenta várias desvantagens e deficiências pela forma
como os cálculos são feitos e os resultados são interpretados. As principais desvantagens
identificadas são [49]:
• Necessidade de muito tempo;
• Relação custo/benefício dificilmente calculada;
• Altos custos de manutenção;
• Avaliação subjetiva do risco.
Na análise NPR vários conjuntos de G, O e D podem produzir um valor idêntico, no
entanto, a implicação do risco pode ser totalmente diferente. Por exemplo, considerando
dois eventos diferentes com valores de G = 4, O = 3, D = 5 e G = 10, O = 1, D = 6, respeti-
vamente. Ambos os eventos terão um valor total de NPR de 60. No entanto, as implicações
de risco desses dois eventos podem não ser necessariamente as mesmas, o que pode re-
sultar em eventos de alto risco que passam despercebidos. Um outro fator desvantajoso
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Tabela 4.3: Critérios para classificação da Deteção (D) [40].
Rank Critério Deteção
1
Possui eficácia elevada para descobrir o modo
de falha e a respetiva causa.
Quase Certa
2
Possui uma eficácia muito alta para descobrir
o modo de falha e a respetiva causa.
Muito Alta
3
Possui alta eficácia para descobrir o modo de
falha e a respetiva causa.
Alta
4
Possui uma eficácia moderadamente alta para
descobrir o modo de falha e a respetiva causa.
Moderadamente
Alta
5
Possui uma eficácia média para descobrir o
modo de falha e a respetiva causa.
Média
6
Possui uma eficácia baixa para descobrir o
modo de falha e a respetiva causa.
Baixa
7
Possui uma eficácia pequena para descobrir o
modo de falha e a respetiva causa.
Pequena
8
Possui uma eficácia muito pequena para descobrir
o modo de falha e a respetiva causa.
Muito Pequena
9
A eficácia é desconhecida, ou não foi comprovada,
ou não é confiável.
Remota
10
Nenhuma técnica de controlo disponível ou
conhecida para descobrir o modo de falha e a causa.
Quase
Impossível
Tabela 4.4: Análise do índice NPR [40].
Valor do NPR Ação
Pequeno Nenhuma ação é tomada.
Moderado Alguma ação pode ser tomada no local.
Elevado
Uma ação definida deverá ser tomada (validação seletiva
e avaliação podem ser requeridas)
Critico
As ações definidas serão tomadas e as mudanças extensivas
são requeridas no sistema/serviço.
provem do método de classificação NPR, que negligencia a importância relativa entre os
parâmetros G, O e D. Presume-se que os três fatores tenham a mesma ponderação, mas,
em aplicações reais, existe importância relativa entre os fatores. Por exemplo, um modo
de falha com gravidade muito alta, baixa taxa de ocorrência e detetabilidade moderada
(digamos 9, 3 e 5 respetivamente) pode ter um NPR mais baixo (135) do que um com
todos os parâmetros moderados (5, 6 e 6, resultando em um NPR de 180), embora deva
ter uma prioridade mais alta para a ação corretiva [6].
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Tabela 4.5: Matriz AMFE [6].
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Lógica Fuzzy (Difusa)
A Lógica Fuzzy e o raciocínio baseado em regras encontrou várias aplicações e implemen-
tações de sucesso no controlo de processos industriais, modelagem de sistemas complexos
e no desenvolvimento de Sistemas de Inferência Fuzzy [50]. A Teoria de Conjuntos Fuzzy,
como uma metodologia para modelar e analisar sistemas de decisão, tem particular in-
teresse em Engenharia Industrial devido à capacidade que tem em modelar sistemas,
quantitativamente e qualitativamente, que são vagos e que envolvem imprecisão. Daí o
reconhecimento desta teoria como uma ferramenta muito importante na modelação de
problemas [51].
5.1 História
Os conjuntos fuzzy foram propostos inicialmente por Lukasiewicz em 1920, quando este
desenvolveu um sistema onde era possível caracterizar uma determinada afirmação não
somente como certa ou errada, mas podendo ser parcialmente certa e parcialmente er-
rada [52]. Mas foi em 1965 que Lotfi A. Zadeh, professor do Departamento de Engenharia
Elétrica e Ciências da Computação da Universidade da Califórnia, apresentou a Teoria
de Conjuntos Fuzzy. O conceito de Teoria de Conjuntos Fuzzy nasceu, quando Zadeh
observou a impossibilidade de modelar sistemas com fronteiras mal definidas, segundo
as abordagens matemáticas rígidas e precisas dos métodos clássicos [53]. Num artigo que
escreveu, expôs a teoria matemática e a sua lógica para modelar a incerteza na lingua-
gem natural. Apesar da resistência inicial face a esta teoria, o interesse da comunidade
científica começou a surgir. O primeiro grupo de pesquisa em sistemas fuzzy formou-se
no Japão em 1972, coordenado pelo professor Toshiro Terano. Dois anos mais tarde, com
a apresentação do primeiro controlador fuzzy criado por E. Mamdani no Reino Unido,
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iniciou-se um capítulo importante no desenvolvimento de sistemas fuzzy. Após inúme-
ros insucessos utilizando outros controladores, só em 1974 é que o professor Mamdani,
do Queen Mary College – Universidade de Londres – conseguiu, através da aplicação do
raciocínio fuzzy, controlar uma máquina a vapor [54]. Em 1976 foi feita a primeira apli-
cação industrial da Lógica Fuzzy, desenvolvida pelo Circle Cement e SIRA, na Dinamarca.
Consistia num controlador fuzzy que incorporava o conhecimento e a experiência dos
operários para controlar os fornos das fábricas [55]. Em 1977 Didie Dubois aplicou fuzzy
num estudo sobre condições de tráfego e neste mesmo ano surgiu o primeiro sistema
especialista fuzzy [56]. Foi em 1980, com a construção de um forno de cimento que tinha
como finalidade produzir papel, que obteve êxito a primeira aplicação comercial de um
sistema fuzzy [57]. No entanto, foi com o lançamento da primeira máquina de lavar roupa
utilizando sistemas fuzzy, pela Matsushita Electric Industrial Co. em 1990, que a teoria
atingiu o auge. Desde então, iniciou-se o desenvolvimento de produtos de consumo.
Hoje em dia, várias empresas como a Siemens, Klockner-Moeller, SGS-Thomson, GM,
Motorola e Hewlett-Packard possuem laboratórios de pesquisa em Lógica Fuzzy, para o
desenvolvimento dos seus produtos [55]. Inicialmente, esta lógica foi utilizada nas indús-
trias – principalmente na Japonesa - e hoje em dia tem uma vasta aplicação nas áreas de
Engenharia, Medicina, Administração e em vários campos, tais como taxonomia, topolo-
gia, línguas, lógica, robótica, reconhecimento de padrões, apoio à decisão, recuperação de
informação, planeamento, otimização, entre outros [57].
5.2 Caracterização da Teoria de Conjuntos Fuzzy
O termo “Lógica Fuzzy” surgiu a partir do desenvolvimento da Teoria de Conjuntos Fuzzy.
Primeiro Zadeh propôs a teoria, e só depois, estabeleceu a Lógica Fuzzy com base nos
conjuntos fuzzy.
A Teoria de Conjuntos Fuzzy consiste numa extensão da Teoria de Conjunto Clássica
(Crisp Set Theory) [54]. Na Teoria de Conjuntos Clássica, um elemento pertence ou não a
um dado conjunto, cujo valor lógico é 1 se verdade, ou 0 se falso. Na Teoria de Conjuntos
Fuzzy, a pertença ou não de um elemento a um conjunto é indicada em vários graus, ou
seja, pode apresentar qualquer um dos estados intermédios com valores compreendidos
entre 0 e 1, inclusive [57]. Portanto, na Teoria de Conjuntos Fuzzy, um elemento pode
pertencer parcialmente a vários conjuntos fuzzy dependendo do grau de pertença [54].
5.3 Caracterização da Lógica Fuzzy
A Lógica Fuzzy permite imitar o processo de raciocínio humano e tomar decisões com
base em dados vagos ou imprecisos. Nas palavras de Zadeh a Lógica Fuzzy é igual a "Com-
putação com palavras" [53]. Cada termo linguístico pode ser expresso por um conjunto
fuzzy. Os termos linguísticos podem representar melhor o conhecimento, a experiência e o
ponto de vista subjetivo de quem toma a decisão, de maneira mais intuitiva e em formato
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de linguagem natural [58]. Atualmente, a Lógica Fuzzy integra uma área de conhecimento
bastante consolidada. Em grande parte, graças ao contributo literário de diversos autores
[54]. A Lógica Fuzzy é um conjunto de métodos e operações fuzzy, que permitem modelar
sistemas de forma realista e flexível, capaz de capturar, em modelos matemáticos, con-
ceitos intuitivos [59]. Contrariamente aos sistemas lógicos convencionais, a Lógica Fuzzy
tem por objetivo, modelar o raciocínio impreciso, característico dos seres humanos, o qual
desempenha um papel essencial na capacidade humana de tomar decisões racionais num
ambiente de incerteza e imprecisão [60]. Na figura 5.1 é apresentado o processo de um
FIS. As fases variam consoante os autores, no entanto, o conceito é comum a todos.
Figura 5.1: Sistema de Inferência Fuzzy (FIS) [61].
A inferência fuzzy possui um algoritmo que pode ser descrito nas seguintes fases [62]:
1. Definir as variáveis linguísticas e os termos (parametrização);
2. Construir as funções de pertença (parametrização);
3. Construir a base de regras (parametrização);
4. Converter os dados de entrada crisp1 para valores fuzzy usando as funções de per-
tença (fuzzificação);
5. Construir a base de regras (inferência);
6. Combinar os resultados de cada regra (agregação);
7. Converter os dados de saída para valores inteiros (desfuzzificação);
1Crisp - um número real, par de números reais ou n-upla de números reais.
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5.3.1 Variáveis Linguísticas
As variáveis de entrada e saída de um sistema fuzzy são chamadas de variáveis linguísticas
pois, os seus valores são palavras ou frases em linguagem natural que expressam conceitos
vagos. Por exemplo, é mais natural definir o peso de uma pessoa como magro, gordo ou
obeso, ao invés de dizer quanto é que a pessoa pesa em quilogramas [54]. Isto porque o
valor das variáveis no discurso humano é habitualmente expresso por palavras em vez
de números. As variáveis tomam termos linguísticos como, por exemplo baixa, média e
alta; podendo ser afetadas por transformadores como, muito, pouco e extremamente. Os
termos para a variável linguística temperatura podem ser, por exemplo, os referidos na
expressão 5.1 e descritos por intermédio de conjuntos fuzzy representados por funções de
pertença, de acordo com a figura 5.2 para o exemplo da variável temperatura,
Temperatura = {baixa,média,alta} (5.1)
Figura 5.2: Três funções de pertença para a variável temperatura [63].
5.3.2 Conjuntos Fuzzy e Funções de Pertença
O conjunto que contem todos os elementos possíveis é chamado de universo do discurso
e define-se por U. Um conjunto fuzzy, A, definido em U, caracterizado por uma função de
pertença que associa a cada elemento x de U, um número real no intervalo [0,1],
A = { (x,µA(x)) | x ∈U } (5.2)
Cada função de pertença define um conjunto fuzzy, A, do conjunto universal, U, atra-
vés da atribuição de um grau de pertença entre 0 e 1, para cada elemento x de U. O grau
com o qual x pertence a A é definido por,
µA(x) :U → [0,1], em que x ∈U (5.3)
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Assim, o grau de pertença é definido pelo nível de compatibilidade de um elemento do
conjunto com o conceito do conjunto, permitindo uma transição gradual entre a falsidade
e a verdade [64],
µA(x) : x→ [0,1],

µA(x) = 0
0 < µA(x) < 1
µA(x) = 1
(5.4)
As funções de pertença são utilizadas nas fases de fuzzificação e desfuzificação com
o intuito de transformar os valores de entrada crisp em termos linguísticos e os termos
linguísticos em valores de saída, respetivamente [65].
A altura de uma pessoa é uma variável que permite espelhar de forma simples as
diferenças entre a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e a Teoria de Conjuntos Clássica. De acordo
com a Teoria de Conjuntos Clássica, existe um nível preciso que define quando uma
pessoa é “alta” ou “baixa”. Uma pessoa que tenha uma altura abaixo do nível definido
é considerada irredutivelmente “baixa”. Na Teoria de Conjuntos Fuzzy, uma pessoa é
considerada “alta” ou “baixa” de acordo com graus de pertença.
Figura 5.3: Exemplo de uma função de pertença discreta e uma contínua para a “altura
de uma pessoa” [66].
No exemplo da figura 5.3, de acordo com a Teoria de Conjuntos Clássica a pessoa
do meio é considerada “baixa”. Na Teoria de Conjuntos Fuzzy, a pessoa pertence 80% ao
conceito de pessoa “baixa” e 20% ao conceito de pessoa “alta”. Apesar de considerarmos
conceitos imprecisos, com a teoria fuzzy ganhamos uma resposta mais precisa, ou seja,
mais verdadeira no mundo real [66].
Existe uma grande variedade de funções de pertença. As mais utilizadas na prática
são as funções de pertença lineares. As triangulares, que se caracterizam pela sua sim-
plicidade e necessidade de pouca informação e as funções de pertença trapezoidais. Por
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outro lado, são amplamente usadas as funções Gaussianas, Polinomiais e Sigmóide cujas
curvas são mais suaves e têm a habilidade de expressar a pertença ou não pertença com
transições graduais. Só assim é possível capturar o sentido das expressões em linguagem
natural que são na maioria das vezes vagas [67]. Para a análise Fuzzy AMFE que se pro-
põe apenas serão consideradas as funções triangulares e trapezoidais, pois são as mais
adequadas para caracterizar as variáveis da ferramenta.
A função de pertença triangular é representada na figura 5.4a e a função de pertença
trapezoidal é representada pela figura 5.4b.
(a) Função triangular. (b) Função trapezoidal.
Figura 5.4: Exemplo das funções de pertença mais comuns [63].
As funções podem ser descritas pelas expressões 5.5 e 5.6 respetivamente [63].
µA =

0, se x < x1
x−x1
x2−x1 , se x1 < x ≤ x2
x3−x
x3−x2 , se x2 < x ≤ x3
0, se x > x3
(5.5)
µA =

0, se x < x1
x−x1
x2−x1 , se x1 < x ≤ x2
1, se x2 < x ≤ x3
x4−x
x4−x3 , se x3 < x ≤ x4
0, se x > x4
(5.6)
5.3.3 Regras de Inferência Fuzzy
Num FIS é criada uma base de regras para controlar as variáveis de saída. As regras são
representadas sob a forma "SE-ENTÃO" e modelam a relação entre variáveis de entrada
(inputs) e variáveis de saída (outputs), com uma relação matemática apropriada. As regras
ou base de regras contêm um conhecimento geral para o domínio do problema em questão,
conectam antecedentes com consequências, premissas com conclusões, ou condições com
ações [68]. Os componentes básicos são a parte "SE" - antecedente, e a parte "ENTÃO" -
consequente, sendo a configuração das regras do tipo,
SE x é A, ENTÃO y é B.
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O antecedente pode ser composto por uma única condição ou por um conjunto de
condições combinadas por um operador de conjunção [11]. Os operadores fuzzy permitem
combinar os conjuntos fuzzy de diferentes formas e assim, obter o que melhor se adequa
a uma determinada aplicação. Tal como na Teoria de Conjuntos Clássica, na Teoria de
Conjuntos Fuzzy existem operações típicas. Matematicamente o operador lógico "E" pode
ser expresso como uma "intersecção" e "OU" pode ser expresso como "união". Regras que
envolvem múltiplos antecedentes podem ser do tipo [69],
R1: SE x é A1 E A2 E ... ENTÃO y É B
µA1∩A2∩...(x) =min(µA1(x),µA2(x), ...), se interseção (5.7)
e
R1: SE x é A1 OU A2 OU ... ENTÃO y É B
µA1∪A2∪...(x) =max(µA1(x),µA2(x), ...), se união. (5.8)
A1 e A2 são as variáveis de entrada e B é a variável de saída. As regras de inferência
são o resultado do conhecimento pericial (expert knowledge) e tentam reproduzir as ca-
pacidades do raciocínio humano. São o “calcanhar de Aquiles” dos sistemas fuzzy. Isto
porque, regras inteligentes resultam em sistemas inteligentes, no entanto, regras menos
consistentes podem resultar em sistemas menos inteligentes [70].
5.3.4 Fuzzificação
Ao processo de transformar valores nítidos em graus de pertença para termos linguísticos
de conjuntos fuzzy chama-se fuzzificação [69]. Por outras palavras, a fuzzificação é o pro-
cesso de mapeamento dos valores das entradas em conjuntos fuzzy, por meio de funções
de pertença associadas aos elementos originais das variáveis de entrada [71]. Esta etapa
consiste na análise do problema, na definição das variáveis e na definição das funções de
pertença, bem como das regiões. Nesse estágio justifica-se o contributo de especialistas
do fenómeno a ser modelado [72].
5.3.5 Inferência
Depois de definidas as regras, um FIS avalia e interpreta o grau de pertença das entradas
relativamente a uma função. Esta avaliação é feita de acordo com as regras de inferência
estabelecidas. O número resultante de conjuntos fuzzy que definem a saída é igual ao
número de regras de inferência usadas para definir as entradas [65]. Estes conjuntos são
combinados a fim de obter uma saída agregada. Consoante a aplicação, diferentes sistemas
fuzzy são introduzidos. Quatro métodos comuns de inferência dedutiva para sistemas
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fuzzy são habitualmente abordados na literatura, que diferem na forma do consequente
[63],
1. Modelo Mamdani: tanto o antecedente como o consequente são proposições fuzzy.
2. Modelo Larsen: tanto o antecedente como o consequente são proposições fuzzy.
3. Modelo Takagi-Sugeno: o antecedente é uma proposição fuzzy e o consequente é uma
função polinomial crisp.
4. Modelo Tsukamoto: o antecedente é uma proposição fuzzy e o consequente é uma
função monotónica.
As técnicas de inferência mais usadas em problemas de tomada de decisão são o
método Mamdani e o método Larsen. Mamdani propôs uma relação fuzzy para modelar
matematicamente a base de regras, através do modelo de inferência min-max. Por sua vez,
Larson propôs o modelo de inferência prod-max [73].
No processo de inferência fuzzy as conclusões da regra são calculadas com base nos
valores de entrada do sistema. O resultado desse processo é uma conclusão fuzzy. No
método min-max a aplicabilidade ou "valor verdade", de uma regra é determinada a partir
da conjunção dos antecedentes da regra. Sendo a conjunção definida como "mínimo", a
avaliação da regra consiste em determinar o menor (mínimo) antecedente da regra, que é
considerado o valor de verdade da regra. Esse valor de verdade é então aplicado a todas as
consequências da regra. Se uma saída fuzzy for consequência de mais do que uma regra,
essa saída será configurada para o valor de verdade mais alto (máximo) de todas as regras
que a incluem como consequência. O resultado da avaliação da regra é um conjunto de
conclusões fuzzy que refletem os efeitos de todas as regras cujo valor de verdade é maior
que zero [74]. De seguida é apresentado o procedimento de inferência para o método
min-max [63].
Considerando um sistema com duas entradas não interativas A1 e A2 (antecedentes) e
uma única saída B (consequente) descrito pela regra [69],
R1: SE x é A1 E A2 ENTÃO B.
Segundo Mamdani, a agregação da regra é dada por,
µA1∩A2∩...(x) =min (µA1(x),µA2(x), ...). (5.9)
A força da regra é dada por,
αR1 = µA1∩A2∩...(x) = min (µA1(x1),µA2(x2), ...). (5.10)
Para determinar a consequência da regra, efetua-se a combinação da força da regra
com a distribuição de saída,
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µ
conseq
R1 (y) = min {αR1,µB(y)}. (5.11)
Para obter uma distribuição de saída, efetua-se a combinação das consequências de
todas as regras numa única saída,
µconseq(y) = max {µconseqR1 (y),µconseqR2 (y), . . . }. (5.12)
5.3.6 Desfuzzificação
Após a inferência, obtém-se um conjunto agregado fuzzy, que será a entrada do processo
de desfuzzificação. No entanto, como o agregado de um conjunto fuzzy abrange uma gama
de valores de saída, tem de ser desfuzzificado para obter um único valor de saída [75].
Na figura 5.5 são apresentadas três regras de inferência usadas para classificar uma
entrada, que resultam em três saídas caracterizadas por conjuntos fuzzy. A agregação das
três saídas resulta numa saída final, que representa uma região fuzzy (inferência). No
entanto, como a resposta final tem de ser dada por um único valor de saída, o valor que
representa melhor a região de saída, é determinado caso a caso. Esse cálculo corresponde
ao processo de desfuzzificação, que retorna um valor inteiro para a variável de saída [76].
Figura 5.5: Inferência e desfuzzificação [77].
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Existem vários métodos de defuzzificação, tais como [63]: Max membership principle,
Centroid method ou Center of Gravity, Weighted average method, Mean max membership,
Center of sums, Center of largest area e First (or last) of maxima.
Não existe um algoritmo de desfuzzificação que seja o melhor para todas as aplicações,
contudo, a opinião da maioria dos autores é consensual, o método mais utilizado é o Center
of Gravity (COG), em português, Centro de Gravidade, pelas vantagens evidentes face aos
outros métodos. A consistência, o equilíbrio, a sensibilidade ao comprimento e largura
da região total fuzzy e as suaves variâncias no valor final esperado para o valor de saída,
são algumas das características [65]. O COG é calculado através da média ponderada da
região fuzzy que define a saída e corresponde ao ponto no eixo x que divide a região fuzzy
em duas subáreas iguais,
COG =
∑
µi(x)×µi∑
µi(x)
(5.13)
onde,
xi = valor de suporte em que a função de pertença atinge o valor máximo;
µi(x) = grau de pertença da função.
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Fuzzy AMFE - Estado da Arte
Neste capítulo será introduzida a metodologia Fuzzy AMFE. Será feita uma revisão da
literatura sobre Sistemas de Inferência Fuzzy AMFE e apresentados os artigos que foram
considerados mais relevantes para a abordagem desta dissertação, bem como as suas
áreas de aplicação. Serão apresentados os benefícios da execução da Lógica Fuzzy como
complemento à AMFE, através do exemplo de dois problemas práticos. Posteriormente,
as contribuições da literatura revista para a aplicação da metodologia Fuzzy AMFE, serão
descritas. Por fim, serão discutidos os benefícios da metodologia em estudo.
6.1 Fuzzy AMFE
A Teoria dos Conjuntos Fuzzy, proposta por Zadeh em 1965, fornece uma maneira flexível
e significativa de avaliar o risco associado aos modos de falha de componentes. A AMFE
clássica requer um conhecimento profundo do assunto em estudo. É necessário lidar com
a informação ambígua associada, de maneira consistente e lógica [6].
Geralmente é difícil avaliar a G, O e D com precisão. Na AMFE estes parâmetros
requerem atribuições numéricas nítidas, fazendo com que muitos valores possíveis se-
jam ignorados. Por outro lado, a AMFE convencional não possui flexibilidade suficiente
para refletir a opinião de especialistas [78]. Os seres humanos são melhor sucedidos na
avaliação de processos usando expressões linguísticas do que usando pontuações numé-
ricas nítidas, dai o recurso à Lógica Fuzzy, em que o NPR é calculado usando termos
linguísticos. Esta fornece ferramentas matemáticas para converter variáveis linguísticas
em valores numéricos. Assim, a avaliação da criticidade baseada na Lógica Fuzzy permite
avaliar o risco associado aos modos de falha de uma forma natural e fácil [79].
37
CAPÍTULO 6. FUZZY AMFE - ESTADO DA ARTE
6.1.1 Contextualização do Uso da Lógica Fuzzy
São relatados na literatura esforços significativos para superar as limitações inerentes à
AMFE, descritas na secção 4.8 do capítulo 4. Como tal, para superar essas deficiências no
cálculo do NPR clássico alguns autores (ver tabela 6.1) introduziram a Lógica Fuzzy.
Apesar do presente trabalho se enquadrar no âmbito das inspeções visuais na indústria
automóvel, o uso da Fuzzy AMFE está presente nos mais variados sectores de atividade.
A tabela 6.1 permite demonstrar a gama de aplicações da metodologia. Estes estudos
propuseram a implementação de um FIS para melhoria da eficiência da AMFE e para
superar as limitações da mesma.
Na generalidade das aplicações, os resultados alcançados revelaram as vantagens
desta metodologia para lidar com o risco associado aos modos de falha. Em particular,
revelaram-se benéficos para os problemas indicados de seguida.
Como forma de priorizar os problemas associados aos cuidados de saúde, foi im-
plementado um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE. Aplicou-se a AMFE com variáveis
linguísticas e regras de inferência fuzzy, "SE-ENTÃO". Os inputs G e O foram definidos
segundo cinco termos linguísticos e funções de pertença exclusivamente trapezoidais. Já o
input D e o output NPR foram definidos por seis termos linguísticos e funções trapezoidais
e triangulares.
Tendo em conta os vastos modos de falha possíveis de ocorrer nas instituições de
cuidados de saúde, a sua priorização é de grande importância. A AMFE é eficiente para
esse propósito, permitindo identificar as causas e os efeitos das falhas potenciais. No
entanto, a análise Fuzzy AMFE implementada revelou-se uma alternativa mais flexível de
avaliação, proporcionando a captura da incerteza associada às variáveis [79].
Por outro lado, um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE foi aplicado ao sistema hi-
dráulico de uma fábrica de papel. Especificamente, o sistema foi aplicado à estrutura de
alimentação devido aos elevados níveis de saturação e ao aumento do número de inter-
venções de manutenção, por consequência das constantes avarias. O FIS foi aplicado para
priorizar as causas associadas às avarias.
As variáveis de entrada, correspondentes aos parâmetros da AMFE, foram obtidas
maioritariamente por análise dos registos históricos, integrados na experiência e conhe-
cimento dos operadores de manutenção. Foram definidos cinco termos linguísticos para
cada um dos inputs (G, O e D) e funções de pertença trapezoidais. Para o output (NPR)
seis termos foram definidos bem como funções de pertença triangulares e trapezoidais.
Como base de regras, foram estabelecidas 27 do tipo "SE-ENTÃO" e como método de in-
ferência, a implicação de Mamdani min-max, por habitualmente ser o método empregue
para modelar o conhecimento especialista. Quanto ao método de desfuzzificação foi usado
o Centroid de Yager. Uma vez finalizado, aquando da análise dos resultados, verificou-
se que a priorização efetuada ao NPR fuzzy era consideravelmente diferente da obtida
pelo NPR clássico. Causas que antes não tinham importância extraordinária, mostraram,
pela análise Fuzzy AMFE, ser criticas para o problema. Assim, graças ao contributo da
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Tabela 6.1: Revisão da literatura sobre Sistemas de Inferência Fuzzy AMFE.
Ref. Autores e ano Área de aplicação
[80] Xu et al. 2002
Sistema de turbo-
compressor de um motor
[81] Guimarães & Lapa 2004a
Engenharia de
reabilitação nuclear
[82] Guimarães & Lapa 2004b
Problema de reator
nuclear
[6] Sharma & Kumar 2005
Sistema hidráulico
de produção de papel
[45] Tay & Lim 2006
Fabricação de
semicondutores
[83] Guimarães & Lapa 2007
Sistema de
engenharia nuclear
[84] Tay et al. 2008
Sistema de
engenharia nuclear
[85] Huadong & Zhigang 2009
Avaliação do risco
do tubo de caldeira
[86] Rivera & Núnez 2009
Destilação descontínua
de biocombustível
[87] Abdelgawad & Fayek 2010
Gestão do risco
na indústria de construção
[79] Kahraman et al. 2013
Problemas dos
cuidados de saúde
[62] Kumru & Kumru 2013
Processo de compra
de um hospital público
[88] Jamshidi et al. 2015
Segurança de
dispositivos médicos
[89] Chanamool & Naenna 2016
Processo de
decisões de emergência
[90] Cansu Dağsuyu et al. 2016 Riscos na
esterilização dos hospitais
Lógica Fuzzy, foi possível melhorar a compreensão da dinâmica de problemas complexos,
caracterizados por informações imprecisas e subjetivas. Posto isto, esta abordagem não
só resolveu as limitações da AMFE para o problema, como permitiu analisar o risco de
forma consciente [6].
Além da Lógica Fuzzy, muitos métodos baseados em teorias de tratamento de incerte-
zas têm sido propostos na literatura para melhorar o desempenho da AMFE, os métodos
que mais se distinguem são: Simulação Quantitativa e Qualitativa, Simulação Monte Carlo,
Redes Bayesianas, Teoria Dempster-Shafer, Modelos Markov, Redes Neuronais Artificiais e
Teoria Cinza [62].
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6.1.2 Aplicação da Metodologia Fuzzy AMFE
Com base nos estudos apresentados na tabela 6.1, a metodologia mais abordada e que
melhor se adequa ao trabalho desta dissertação é apresentada de seguida.
Os parâmetros que são usados na AMFE (G, O e D), são fuzzificados usando funções
de pertença apropriadas para determinar o grau de pertença em cada classe de entrada.
As entradas fuzzy resultantes são avaliadas no FIS, que utiliza uma base de regras
bem definida. Estas regras são do tipo “SE-ENTÃO” e juntamente com operações de
Lógica Fuzzy são usadas para determinar o nível de risco da falha. A conclusão fuzzy é
então desfuzzificada para obter o NPR. Quanto maior o valor do NPR, maior será o risco e
vice-versa.
A arquitetura básica do Sistema de Inferência Fuzzy AMFE consiste em três módulos
principais: módulo de interface de entrada (fuzzificação), módulo de base de conhecimento
(base de regras) e modelo de interface de saída (desfuzzificação), conforme ilustrado na
figura 6.1.
Figura 6.1: Sistema de Inferência Fuzzy AMFE [6].
Como representado na figura 6.1, as variáveis de entrada correspondem aos parâme-
tros Gravidade (G), Ocorrência (O) e Deteção (D), já a variável de saída corresponde ao
NPR. Tanto para as variáveis de entrada como para as variáveis de saída são definidos
termos linguísticos, tantos quanto necessário.
No processo de fuzzificação as variáveis G, O e D são convertidas na sua representação
fuzzy para determinar o grau de pertença de cada classe de entrada [74]. Vários especialis-
tas com diferentes graus de competência são usados para construir as funções de pertença
[6].
40
6.1. FUZZY AMFE
As figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 representam, a título de exemplo, conjuntos de funções
de pertença construidas para melhorar a qualidade do design de equipamentos [74].
Figura 6.2: Funções de pertença da variável Gravidade [74].
Figura 6.3: Funções de pertença da variável Ocorrência [74].
Da mesma forma, as regras fuzzy fornecem uma plataforma natural para deduzir infor-
mações com base no julgamento de especialistas e no conhecimento de engenharia. Para
expressar esse conhecimento, é criada uma base de regras que descreve o grau de risco
para cada combinação das variáveis de entrada [11]. Essa base consiste nas interações
entre os diversos modos de falha e os efeitos, que são representados na forma de regras
fuzzy "SE-ENTÃO" [74]. Tal como referido anteriormente, "SE" refere-se a um antecedente
que é comparado com as entradas e "ENTÃO" refere-se a um consequente, que é o re-
sultado. Todas as regras que tenham alguma verdade no antecedente serão consideradas
e contribuirão para o conjunto de conclusões vagas [6]. A avaliação do risco através do
modelo fuzzy representa a severidade de uma falha através da gravidade, a probabilidade
de falha através da ocorrência e o quão difícil é detetar a falha através da deteção. Re-
gras baseadas neste tipo de variáveis linguísticas são mais expressivas e naturais do que
quando comparadas com o NPR e com a criticidade dos cálculos numéricos. Além disso,
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Figura 6.4: Funções de pertença da variável Deteção [74].
Figura 6.5: Funções de pertença da variável NPR [74].
as regras permitem combinar dados quantitativos, como a probabilidade de falha, com
dados subjetivos e qualitativos (Gravidade e Deteção) uniformemente [74].
Para o processo de inferência fuzzy, o Modelo de Inferência de Mamdani é o mais
especializado para representar o conhecimento humano. Existem duas variantes frequen-
temente utilizadas para determinar as conclusões das regras, (min-max e prod-max). Com
base na revisão da literatura efetuada, o método de inferência min-max de Mamdani é o
o que melhor representa as características do sistema. Posto isto, o operador min é usado
para a conjunção das regras e para as operações de implicação [6]. O resultado dessa
avaliação é um conjunto de conclusões fuzzy que refletem os efeitos de todas as regras
cujo valor verdade é maior que zero [74]. As saídas, representadas pelo conjunto fuzzy,
são agregadas usando o operador max [6].
Finalmente, a saída agregada é desfuzzificada para obter uma classificação nítida do
conjunto de conclusões fuzzy, de modo que as ações corretivas possam ser priorizadas
de acordo com a necessidade [63]. Este processo cria um ranking de conclusões fuzzy,
que expressão o nível de risco/criticidade da falha. A desfuzzificação é necessária também
porque resolve conflitos entre diferentes resultados que podem ter surgido durante a ava-
liação da regra [74]. Existem muitos métodos de defuzzificação disponíveis na literatura,
42
6.2. BENEFÍCIOS DA FUZZY AMFE
tal como apresentado anteriormente. Os critérios que devem ser usados para selecionar
o método de defuzzificação adequado são a desambiguidade (resultam em valor único), a
plausibilidade (situada aproximadamente no meio da área) e a simplicidade computacio-
nal [63]. Mais uma vez, a literatura revista indica o método COG, apresentado no capítulo
5, como o mais vantajoso.
6.2 Benefícios da Fuzzy AMFE
As vantagens da aplicação de um FIS aliado à AMFE, para avaliação do risco são apresen-
tadas de seguida [62, 79]:
• A relação entre o NPR e os parâmetros G, O e D deixa de ser considerada linear,
como no modelo convencional de NPR, para ser considerada uma relação não linear.
• O uso de termos linguísticos permite aos avaliadores atribuir valores mais significa-
tivos aos fatores considerados e, assim, garante-se que eventos com um NPR baixo
não são esquecidos.
• A flexibilidade em atribuir pesos aos fatores, permite identificar com mais especifi-
cidade os pontos fracos dos componentes.
• Permite solucionar situações em que o NPR não reflete o verdadeiro risco da fa-
lha, uma vez que uma falha só terá um NPR elevado se possuir uma determinada
combinação dos fatores G, O e D.
• Reduz a probabilidade de atingir os mesmos NPR no entanto, com diferentes impli-
cações.
• As variáveis são descritas como funções de pertença fuzzy, causando uma reflexão
mais realista e flexível das condições práticas do problema.
• A análise dos resultados fornece informações mais precisas e eficazes para o pro-
cesso de tomada de decisão.
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Metodologia Proposta
Neste capítulo será apresentada a metodologia proposta nesta dissertação para aplicação
nos modos potenciais de falha subjetivos, avaliados nas estações de inspeção visual das
linhas de montagem na indústria automóvel. Como introduzido no capítulo inicial, será
demonstrada uma possível integração de toda a metodologia proposta no ciclo DMAIC.
Serão abordadas todas as etapas do ciclo que definem o procedimento base a seguir
aquando da implementação desta metodologia, com destaque para a fase de Analyze.
Nesta fase, com recurso à caixa de ferramentas Fuzzy Logic T oolboxTM do software MA-
TLAB 2017, será desenvolvido o modelo Fuzzy AMFE que se propõem. Será apresentada
a modelação dos índices que compõem o índice NPR, assim, como as regras de inferência
de acordo com a revisão da literatura apresentada no capítulo 6.
Como o objetivo é o desenvolvimento de uma metodologia personalizada, focada em
responder aos requisitos da indústria automóvel, este modelo apenas terá aplicabilidade
neste contexto específico, modos de falha não detetados por inspeção visual na indústria
automóvel.
7.1 Apresentação do Fuzzy Logic T oolboxTM do MATLAB
A ferramenta escolhida para a informatização do sistema Fuzzy AMFE proposto foi o
ambiente de Lógica Fuzzy, Fuzzy Logic T oolboxTM do software MATLAB 2017. Esta caixa
de ferramentas fornece aplicativos que permitem executar o desenvolvimento de sistemas
fuzzy clássicos e o reconhecimento de padrões [91].
A caixa de ferramentas permite modelar comportamentos complexos do sistema
usando regras lógicas simples e, em seguida, implementar essas regras num FIS. Estas
funcionalidades podem ser desempenhadas pela linha de comandos do MATLAB, no en-
tanto, pode tornar-se uma tarefa complexa, com um elevado grau de dificuldade. Em
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alternativa, a Fuzzy Logic Toolbox dispõem de editores e vizualizadores que permitem
definir as funções de pertença, criar o conjunto de regras, e analisar o comportamento do
FIS. Os editores e visualizadores apresentados na figura 7.1 são fornecidos [91]:
• FIS Editor - exibe informações gerais sobre um Sistema de Inferência Fuzzy.
• Membership Function Editor - permite exibir e editar as funções de pertença asso-
ciadas às variáveis de entrada e saída do FIS.
• Rule Editor - permite visualizar e editar regras fuzzy usando um dos três formatos:
sintaxe completa em inglês, notação simbólica concisa ou uma notação indexada.
• Rule Viewer - permite visualizar o comportamento detalhado de um FIS para ajudar
a diagnosticar o comportamento de regras específicas ou estudar o efeito de alterar
as variáveis de entrada.
• Surface Viewer - gera uma superfície 3D a partir de duas variáveis de entrada e a
saída de um FIS.
Figura 7.1: Cinco GUI’s da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox - Membership Function Edi-
tor (canto superior direito), FIS Editor (centro), Rule Editor (canto superior direito), Rule
Viewer (canto inferior esquerdo) e Surface Viewer (canto inferior direito)[91].
Graças aos Grafical User Interface (GUI) esta ferramenta apresenta uma interface muito
intuitiva que estimula um processo de desenvolvimento rápido e eficiente do sistema
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fuzzy. Isto permite que os utilizadores tenham flexibilidade em interagir com o sistema,
dos mais simples aos mais complexos. O Fuzzy Logic Toolbox é considerado um dos softwa-
res mais fidedignos, e para o problema em questão, é o que melhor se adapta às exigências
e limitações.
7.2 Ciclo DMAIC
Na metodologia proposta é implementado um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE no ciclo
DMAIC. Seguidamente, serão apresentadas de forma detalhada todas as etapas do ciclo,
que se encontra resumido na figura 7.2.
Figura 7.2: Fases do desenvolvimento do modelo proposto.
7.2.1 Define
O propósito desta etapa passa por conhecer o negócio do projeto, o estado atual, definir o
processo de produção e identificar os tipos de defeitos na indústria automóvel [26]. Assim,
é escolhido o alvo, ou seja, a linha de montagem, o produto para efetuar a análise, bem
como, os modos de falha desse produto que carecem de investigação. Essa identificação
é feita com recurso à análise dos dados históricos e com base em entrevistas e discussões
com os engenheiros responsáveis pela gestão dos respetivos processos [26]. No fim desta
etapa, é possível identificar a linha escolhida para análise, o produto e os modos de falha
determinados. Assim, uma vez estabelecidos estes princípios, segue-se a segunda etapa
do ciclo, Measure.
7.2.2 Measure
A etapa Measure tem particular importância, uma vez que representa o ponto de referência
do projeto. Nesta fase são recolhidos dados suficientes que espelhem com exatidão o
estado atual do sistema. Através da definição de métricas é possível medir o progresso e
estabelecer objetivos [26]. Para este modelo optou-se por medir o sistema fazendo uma
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simples quantificação do número de falhas, ocorridas no período definido para cada
modo de falha considerado, e converte-las para PPM, de forma a condensar os dados mais
dispersos. Esta é a métrica proposta para avaliar a variabilidade do sistema, representada
pela expressão 7.1.
P PM =
Total de falhas
Total de peças examinadas
× 1 milhão (7.1)
7.2.3 Analyze
A etapa Analyze é levada a cabo para analisar o estado atual do sistema. Nesta fase é
analisada a tabela AMFE da empresa, concebida para os modos de falha e identificadas as
causas dos mesmos. Posteriormente, como forma de obter uma visão especialista do risco
dos modos de falha, comparativamente com a que é possível obter com a AMFE tradicio-
nal, procede-se à implementação do modelo Fuzzy AMFE ao caso de estudo. Como tal, é
necessário construir um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE representativo. O contributo
de especialistas para a construção deste modelo foi importante para se obter resultados
fiáveis, que espelhem com exatidão a realidade.
Para a construção de um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE os passos importantes a
ter em conta são [91]:
1. Definição das variáveis de entrada (inputs) e variáveis de saída (outputs);
2. Criação das funções de pertença;
3. Criação das regras de inferência fuzzy.
As etapas indicadas serão descritas de seguida.
7.2.3.1 Parametrização de um Sistema Fuzzy AMFE
1. Definição das Variáveis de Entrada e Saída
A modelação do sistema inicia-se no FIS Editor. Este editor controla os parâmetros
principais do sistema, tais como o número de variáveis de entrada e de saída. Conforme
anteriormente referido no capítulo 6, no modelo apresentado as variáveis de entrada
(inputs) correspondem às da AMFE clássica, pelo que o número de inputs é três,
• Gravidade (G): impacto de um determinado modo de falha no componente ou
processo em análise;
• Ocorrência (O): frequência com que um modo de falha ocorre;
• Deteção (D): dificuldade em diagnosticar um modo de falha.
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Figura 7.3: FIS Editor - Definição das variáveis do Sistema de Inferência Fuzzy AMFE.
A variável de saída (output) em questão é, no mesmo raciocínio, o NPR, correspondente
ao nível de risco que uma certa falha representa para o componente ou processo em
análise. Na figura 7.3 é possível visualizar o GUI FIS Editor do modelo Fuzzy AMFE.
No canto inferior esquerdo da mesma figura é possível observar o menu com os indi-
cadores usados para modelar as regras de inferência e o processo de desfuzzificação. Tal
como referido no capítulo 6, o método min-max de Mamdani é o mais adequado para a
implicação das regras na modelação Fuzzy AMFE, tal como o método COG, ou método
Centroid, é o mais recomendado para o processo de desfuzzificação. Posto isto, foram estes
os indicadores definidos.
As variáveis do sistema são definidas de acordo com termos linguísticos, discutidos
com a colaboração de peritos. Com o propósito de construir um sistema Fuzzy AMFE pa-
drão que possa ser implementado noutros contextos com facilidade, e que seja adaptável
às necessidades de cada problema, as variáveis de entrada foram definidas com cinco ter-
mos linguísticos. Os termos definidos para cada uma das variáveis traduzem os critérios
de classificação dos parâmetros AMFE, apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, tal como
representado nas expressões seguintes,
Gravidade (G) = {Nenhuma, Baixa, Média, Alta, Perigosa} (7.2)
Ocorrência (O) = {Quase Impossível, Baixa, Média, Alta, Quase Certa} (7.3)
Deteção (D) = {Quase Certa, Alta, Média, Baixa, Quase Impossível} (7.4)
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Relativamente à variável de saída (NPR), de forma a realizar uma análise mais eficaz
e com classificação bem distribuída, foram parametrizados para a variável de saída seis
termos linguísticos. O maior número de termos face às variáveis de entrada, permite um
maior número de resultados possíveis, o que aumenta a possibilidade de maior diferença
entre valores e, por sua vez, permite uma análise mais eficiente dos valores de NPR obtidos.
Posto isto, a variável de saída representa-se segundo os termos,
NPR = {Nenhuma Importância, Muito Pouca Importância, Pouca Importância,
Importância Média, Importante, Muito Importante} (7.5)
2. Definição das Funções de Pertença
Uma vez definidos os inputs e outputs, procedeu-se à definição das funções de pertença.
Para tal recorreu-se ao GUI Membership Function Editor. Este permite visualizar todas as
funções de pertença associadas ao FIS [91]. Entre a panóplia de funções de pertença
disponíveis no Fuzzy Logic Toolbox, foram utilizadas as funções de pertença trapezoidais
e triangulares. São estas as funções que melhor se adequam à modelação do problema
presente nesta dissertação e, tal como abordado no capítulo 5, são as mais utilizadas nas
mais variadas aplicações e representam adequadamente a variabilidade dos parâmetros.
As funções são representadas pelas expressões 5.5 e 5.6 apresentadas na secção 5.3.2 do
capítulo 5.
Para a representação das funções, foi inicialmente definido o range das variáveis, cor-
respondente ao eixo x, pelo conjunto de intervalo [0, 10] e, de seguida, definidos os con-
juntos fuzzy para cada um dos termos linguísticos das variáveis.
Para a variável de entrada G, foram definidas quatro funções de pertença trapezoidais
e uma função triangular, tal como representado na figura 7.4. Os parâmetros dos termos
linguísticos da variável, são apresentados de seguida,
Nenhuma = [0, 2, 3] (7.6)
Baixa = [2, 3, 4, 5] (7.7)
Média = [4, 5, 6.5, 7.5] (7.8)
Alta = [6, 7.5, 9] (7.9)
Perigosa = [7.5, 9, 10] (7.10)
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Figura 7.4: Membership Function Editor - Funções de pertença para a variável Gravidade
(G).
O critério para a definição das funções da variável G, adveio da pouca importância
que os valores mais baixos de G têm para o processo, tendo sido essa a razão para terem
sido empregues funções trapezoidais com intervalos de pertença grandes. Para os valores
acima da média procurou-se refinar o critério, através da utilização de uma função trian-
gular para o termo "Alta". Assim, obtém-se uma maior variabilidade para os termos com
maior importância.
Para a variável de entrada O, foram definidas três funções de pertença trapezoidais e
duas funções triangulares, tal como representado na figura 7.5. Os parâmetros dos termos
linguísticos da variável, são apresentados de seguida,
Quase Impossível = [0, 1.5, 2.5] (7.11)
Baixa = [1.5, 3, 4.5] (7.12)
Média = [3.5, 4.5, 5.5, 6.5] (7.13)
Alta = [5.5, 7, 8.5] (7.14)
Quase Certa = [7.5, 8.5, 10] (7.15)
Representou-se a variável O com um conjunto de funções simétricas, dando destaque
aos termos "Baixa" e "Alta", de forma a que estes fossem definidos com maior precisão.
Esta decisão reflete o contexto em que o modelo é aplicado, uma vez que se entendeu que
a maior variabilidade deve existir nos intervalos que ambos os termos representam.
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Figura 7.5: Membership Function Editor - Funções de pertença para a variável Ocorrência
(O).
Por fim, para a variável de entrada D, foram definidas três funções de pertença tra-
pezoidais e duas triangulares, tal como representado na figura 7.6. Os parâmetros dos
termos linguísticos da variável, são apresentados de seguida,
Quase Certa = [0, 1.5, 2.5] (7.16)
Alta = [1.5, 3, 4.5] (7.17)
Média = [3, 4.5, 6] (7.18)
Baixa = [4.5, 5.5, 7, 8] (7.19)
Quase Impossível = [7, 8, 10] (7.20)
A variável D mereceu destaque particular para os termos "Alta" e "Média", através da
atribuição de funções triangulares. Isto porque, é no intervalo de valores que abrange
estas duas funções, que se concentra a maioria das observações, dai merecer que seja
definido com maior clareza.
Na fuzzificação das entradas é atribuído um grau de pertença no intervalo [0, 1] a cada
variável.
Para a variável de saída optou-se por duas funções de pertença trapezoidais e quatro
triangulares. Esta foi a estratégia adotada para definir o NPR.
O range para a variável de saída é definido pelo conjunto de intervalo [0, 1000], per-
mitindo assim, numa fase mais avançada, comparar o output obtido pela implementação
deste modelo (NPR fuzzy) com o obtido pela AMFE clássica (NPR).
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Figura 7.6: Membership Function Editor - Funções de pertença para a variável Deteção (D).
Assim, os parâmetros fuzzy dos termos linguísticos da variável de saída foram defini-
dos da seguinte forma,
Nenhuma Importância = [0, 100, 200] (7.21)
Muito Pouca Importância = [150, 250 400] (7.22)
Pouca Importância = [300, 450, 600] (7.23)
Importância Média = [400, 550, 700] (7.24)
Importante = [600, 750, 900] (7.25)
Muito Importante = [800, 900, 1000] (7.26)
Na figura 7.7, são representadas as funções de pertença da variável NPR.
Analogamente à variável O, a variável de saída é representada por funções simétricas,
com maior destaque para os termos intermédios. É no intervalo de valores que abrange
os termos "Pouca Importância" e "Importância Média" que existe a necessidade de dife-
renciação, dai a união entre estas duas funções.
3. Definição das Regras de Inferência Fuzzy
Uma vez concluída a etapa anterior, segue-se a definição das regras de inferência
fuzzy, que correlacionam as variáveis de entrada (inputs) com as variáveis de saída (out-
puts). O propósito da construção da base de regras (Knowledge base) conforme já referido
no capítulo 5, é a codificação do conhecimento dos especialistas (Expert Knowledge), para
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Figura 7.7: Membership Function Editor - Funções de pertença para a variável NPR.
que o sistema proposto seja capaz de reproduzir as capacidades do raciocínio humano
na resolução de sistemas complexos [92]. Para a construção de um modelo com valor, é
fundamental uma base de regras com qualidade. Este é um processo que implica tempo e
uma compreensão total das várias fontes de risco, atividades e processos. Como tal, para
perceber o processo tanto quanto necessário, foi aliada a experiência pessoal em indús-
tria com o conhecimento recolhido dos especialistas da área, com base em entrevistas e
discussões informais realizadas.
Posto isto, uma vez que se optou por utilizar exclusivamente o operador de adição "E"
(em inglês AND), foi definida uma base de 125 regras de inferência fuzzy, para resolver
qualquer combinação de inputs. Na base de regras construida, não foi atribuída maior ou
menor importância a nenhuma das regras, pelo que todas apresentam o mesmo peso.
Na ferramenta Fuzzy Logic Toolbox, o Rule Editor permite a construção das regras de
uma forma automática e simplificando a complexidade inerente a esta fase, tornando
a edição de regras mais intuitiva [91]. Na figura 7.8 está representada parcialmente a
base de regras definida. No Anexo I é possível consultar a listagem da base de regras no
formato verbal.
7.2.3.2 Análise do Sistema de Inferência Fuzzy AMFE
Definidas as regras, inicia-se o processo de inferência fuzzy através do quinto GUI, o Rule
Viewer, apresentado parcialmente na figura 7.9.
As três primeiras colunas apresentadas correspondem a cada uma das variáveis de
entrada, G, O e D. Cada coluna mostra o conjunto das funções de pertença para o input
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Figura 7.8: Rule Editor - Base de regras de inferência (parcial).
respetivo. Percorrendo cada coluna, nas linhas é possível identificar as cinco funções
de pertença definidas para cada um dos inputs. O mesmo se passa na última coluna,
correspondente ao output NPR, em que da mesma forma, é possível identificar as seis
funções de pertença definidas. As funções na última coluna, representam a influência de
cada regra no output. O número de linhas da interface, traduz o número de regras da base
de regras definida. A primeira linha corresponde à primeira regra, a segunda, à segunda
regra e assim sucessivamente.
Na última linha da coluna do output, as variáveis de saída são combinadas para for-
mar a saída agregada e um valor desfuzzificado, obtido pelo método Centroid, tal como
definido no FIS Editor, representado na figura 7.3, e representado pela linha encarnada.
A linha encarnada no centro das colunas das variáveis de entrada, representa o valor
atribuído a cada variável G, O e D. Deslizando a linha, o valor dos inputs varia, gerando,
consequentemente, valores de resposta diferentes para os outputs. Os valores dos inputs
também podem ser introduzidos diretamente na "Input box", no canto inferior esquerdo
do GUI representado na figura 7.9. Graficamente, os valores das funções de pertença
para os inputs são representados pelas áreas destacadas a amarelo. Para o problema em
questão, os inputs que serão introduzidos, correspondem aos valores das variáveis G, O e
D definidos na tabela II.1 para cada modo de falha e o output gerado irá corresponder ao
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Figura 7.9: Rule Viewer - Processo de inferência (parcial).
NPR fuzzy.
Outra forma de analisar o sistema é através do GUI Surface Viewer do Fuzzy Logic
Toolbox. Os gráficos obtidos e apresentados nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12, correlacionam
as variáveis de entrada (G, O e D) aos pares, com a variável de saída (NPR fuzzy). Os
valores de NPR fuzzy mais elevados são representados pelas cores mais claras (amarelo)
e os valores mais baixos, pelas cores escuras (azul). É possível verificar diferenças entre
os três mapas de superfície, sendo que a que mais se destinge é a que correlaciona as
variáveis O, D e NPR fuzzy.
Uma vez aplicado o modelo, o NPR fuzzy obtido para cada modo de falha deve ser
comparado com o NPR clássico, apresentado na tabela AMFE. Esta comparação deve pro-
gredir para uma reflexão sobre se a AMFE empregue, realmente traduz as características
do sistema. Devem ser analisados os modos de falha prioritários, bem como as causas e
os efeitos dos mesmos e, assim, evoluir para a etapa seguinte do ciclo, Improve.
7.2.4 Improve
Um dos propósitos desta metodologia consiste na formulação de soluções para contrariar
as falhas do processo. Para cada um dos modos de falha prioritários identificados na
fase anterior, geram-se medidas que minimizem ou eliminem as suas causas e, que assim,
permitam melhorar o processo [26]. Uma vez que os modos de falha que serão analisados
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Figura 7.10: Mapa de superfície - Gravidade vs Ocorrência vs NPR fuzzy.
Figura 7.11: Mapa de superfície - Gravidade vs Deteção vs NPR fuzzy.
correspondem aos defeitos mais complicados, subjetivos e incertos de detetar nas estações
de inspeção visual, as medidas de melhoria propostas visam atuar de duas formas:
• Minimizando as causas-raiz - processo mais eficiente; passa por encontrar soluções
e intervir diretamente nas causas, que são geralmente mencionadas nas tabelas
AMFE.
• Melhorando o processo de inspeção visual - na eventualidade da medida aplicada
nas causas dos modos de falha não cumprir o propósito pretendido, ao atuar tam-
bém nas estações de inspeção visual, evita-se que a falha se propague pela linha.
Este método consiste em prover as equipas de inspeção de capacidade suficiente
para a identificação dos defeitos mais críticos.
As soluções de melhoria devem ser escolhidas com base na probabilidade de sucesso,
no tempo de execução, no impacto em recursos e, também, nos custos associados. No
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Figura 7.12: Mapa de superfície - Ocorrência vs Deteção vs NPR fuzzy.
entanto, inicialmente, grande parte das medidas devem funcionar como experimentações
[26].
7.2.5 Control
Na quinta e última fase do ciclo, depois de implementadas as melhorias, estas são moni-
torizadas. Durante o período experimental das medidas propostas, torna-se necessário
efetuar verificações constantes à eficácia das mesmas. Para tal, a métrica utilizada na fase
de Measure para medir o estado inicial do sistema, deve ser novamente utilizada cada vez
que se implementa uma possível melhoria. Para este caso, a métrica PPM determinada
no início do projeto é comparada com a calculada após a implementação da possível
melhoria, para assim, se comprovar, ou não, a eficácia da mesma. Uma vez concluída esta
etapa, dá-se o ciclo DMAIC como fechado.
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Caso de Estudo
No presente capítulo, inicialmente, será introduzida a empresa que serve de caso de
estudo, a Delphi Technologies Seixal. Posteriormente, serão abordadas todas as etapas do
ciclo DMAIC, em que na fase de Analyze será aplicado o FIS desenvolvido no capítulo
7 ao caso de estudo. Desta forma, verificar-se-á a aplicabilidade na vida real do modelo
proposto.
8.1 Delphi Technologies
A empresa que serviu de caso de estudo para esta dissertação foi a Delphi Technologies
Seixal pertencente ao Grupo Delphi Technologies, um dos principais fornecedores de com-
ponentes para sistemas de transporte na indústria automóvel a nível mundial. O grupo
está presente em 30 países (figura 8.1), integrando cerca de 20 mil colaboradores, 5 mil
dos quais engenheiros e cientistas, nas suas 254 unidades de produção e 19 centros técni-
cos.
A história da Delphi Technologies, como hoje está implementada, é muito recente. O
grupo nasceu em 2017 da cisão da Delphi Automotive Systems. Desta cisão resultou a
Delphi Technologies e a APTIV. No entanto, a história por trás do Grupo Delphi remota a
1994, com a criação da Automotive Components Group (ACG), por parte da GM. A intro-
dução de práticas de produção Lean1 é feita em 1996, um ano antes da GM e a Hughes
Defence concordarem em transferir a Delco Electronics da Hughes para a Delphi. Em 1999,
dois anos após, a Delphi Automotive Systems torna-se totalmente independente da GM.
1Lean Manufacturing (em português Produção "Magra") foi desenvolvida pelo executivo da Toyota, Taiichi
Ohno, durante o período de reconstrução do Japão após a Segunda Guerra Mundial. É uma filosofia de gestão
focada na eliminação e redução de desperdícios de qualquer atividade que consome recursos sem adicionar
valor.
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Figura 8.1: Ocupação da Delphi Tecnologies pelo mundo.
Até ao ano de 2017, a Delphi Automotive Systems detinha em território português
quatro unidades. Duas Delphi - P, unidades do segmento Product & Service Solutions, em
Lisboa e Castelo Branco. Em Braga, a Delphi – E&S do segmento Electronics & Safety e
por fim, a Delphi – PT, do segmento Powertrain Systems, situada no Seixal. No entanto,
aquando do spin off nesse mesmo ano, o Grupo Delphi Technologies ficou apenas com a
unidade do Seixal, atualmente denominada Delphi Technologies Seixal.
A visão da Delphi passa por garantir excelência nos vários produtos que oferece ao
cliente, assegurando a satisfação do mesmo através dos elevados níveis de qualidade que
pratica. Segue uma filosofia Seis Sigma, promovendo a melhoria contínua e sistemática
dos processos através da eliminação de defeitos ou falhas nos produtos.
A unidade do Seixal é especializada na produção de ignições, sensores e atuadores
para o mercado automóvel. Conta com processos de injeção de plásticos, bobinagem,
sistemas de vazamento e automação.
A Delphi Technologies Seixal conta com cerca de 600 colaboradores e as suas instalações
ocupam uma área total de 12.500 m2. Com mais de 25 anos de experiência, contam com
40 modelos de ignições, sensores e atuadores, produzindo atualmente mais de 11 milhões
de ignições por ano, sendo esta produção exportada quase na totalidade, de forma a
satisfazer as necessidades dos maiores construtores de automóveis no mundo.
8.2 Ciclo DMAIC
8.2.1 Define
A linha que será alvo de análise no presente trabalho faz parte do processo de produção
de 10 modelos de ignições pertencentes à família de produtos denominada Plug Top Coil,
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e destinam-se a um dos maiores clientes da fábrica. Atualmente a linha suporta uma
ordem de produção de aproximadamente 12 mil ignições por dia. Optou-se por estudar a
linha em questão por ser a mais representativa da fábrica, com maior volume de negócio
para a empresa e, consequentemente, a que requer mais preocupações. Dos 10 modelos
apenas um deles foi analisado em detalhe. Ao longo do trabalho é referido como Ignição
1.
A escolha deste modelo prende-se com o facto de ser o que representa o maior volume
de produção da linha, bem como de toda a fábrica, com aproximadamente 7 mil ignições
produzidas diariamente. Uma vez que muitas das máquinas da linha são partilhadas
entre modelos, ao analisar a Ignição 1, serão abrangidas falhas e defeitos que são comuns
a todas. A decisão quanto à escolha do caso de estudo foi tomada em colaboração com a
pessoa responsável pela linha e com a engenheira da qualidade da mesma. Na figura 8.2
é apresentada a linha de produção da Ignição 1.
Figura 8.2: Flow do processo de produção da Ignição 1.
Na figura 8.2, são identificadas todas as máquinas da linha de produção, as máquinas
de injeção de plástico, onde são moldados os componentes plásticos que constituem a
peça (Laranja), as estações de montagem (Mtg), bobinagem, vazamento e teste final (Azul)
e as estações de inspeção visual, onde o operador inspeciona as peças ou lotes à saída das
máquinas criticas (Verde).
Nas estações de inspeção visual, os operadores seguem o procedimento de deteção
de defeitos típico, para que peças defeituosas não avancem para as etapas seguintes do
processo, e sejam devidamente encaminhadas para uma estação de recuperação de com-
ponentes. São identificados todo o género de defeitos. A maioria das deteções corresponde
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a defeitos em que a análise é direta. Por exemplo, falta de bushing (ou de qualquer outro
componente), má bobinagem, entre outros. Para este tipo de defeitos não é necessária
decisão humana. Estando os critérios bem definidos, a participação humana não é cru-
cial para a tomada de decisão. Os defeitos que carecem de participação humana para a
tomada de decisão, são aqueles com elevado grau de subjetividade. Apenas os operadores
mais experientes, com maior conhecimento dos defeitos e dos critérios de classificação,
identificam os defeitos corretamente e tomam a decisão acertada quanto ao destino da
peça. Posto isto, é sobre os defeitos subjetivos identificados nas linhas de montagem da
Ignição 1, que incide este trabalho.
A análise efetuada passou por analisar todos os modos potenciais de falha. Foram
identificados cerca de 270 modos potenciais de falha. Em conjunto com a engenheira da
qualidade da linha, foram analisados esses modos de falha e selecionados os que apre-
sentavam componente subjetiva com interesse para a abordagem que é proposta. Foram
excluídos da listagem os defeitos óbvios, cuja analise passa por responder “SIM/NÃO” ao
modo de falha e os defeitos detetados pela máquina. Por fim, restaram 47 modos de falha
com as características pretendidas.
8.2.2 Measure
Posteriormente, foi contabilizado o número de ocorrências de cada modo de falha. Para a
contabilização foram analisados os registos de falhas do produto, para o total de ocorrên-
cias entre janeiro de 2018 e junho de 2018. Os dados foram então tratados e modelados
para obter os valores de interesse. A análise foi conduzida para os 47 modos potenciais
de falha e foi medida em número de ocorrências detetadas por milhão de peças inspecio-
nadas (PPM). Este foi o indicador de desempenho (KPI), utilizado para medir o progresso
do processo.
No entanto, aquando da medição das ocorrências, verificou-se que para alguns modos
de falha, não foram detetadas ocorrências no período em análise. Como tal, esses foram
excluídos da abordagem. De seguida, foi feito o cruzamento desses dados com os crité-
rios definidos num relatório de procedimento para as inspeções visuais de cada estação.
Com este cruzamento, eliminou-se outros modos de falha com menor interesse. Por fim,
também para não sobrecarregar a análise, restaram 10 modos de falha. Na tabela 8.1, são
apresentados os modos potenciais de falha finais considerados para o estudo, bem como
a estação de inspeção visual na qual são detetados.
8.2.3 Analyze
Na fase Analyze foi aplicado ao caso de estudo o Sistema de Inferência Fuzzy AMFE,
desenvolvido no capítulo 7.
Na tabela II.1 presente no Anexo II, é apresentada a AMFE que a engenharia da
qualidade da linha desenvolveu para os modos potenciais de falha que constam na tabela
8.1. Para cada conjunto de índices G, O e D, a tabela II.1 ilustra o resultado do valor
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Tabela 8.1: Número de ocorrências dos modos potenciais de falha com caráter subjetivo
no processo de inspeção visual.
Descrição
Falhas
detetadas
(unid)
Total de peças
inspecionadas
(unid)
Falhas
detetadas
(PPM)
Secundário
Bobinagem cónica 3.409 1.793.947 1.900
Fio perdido 301 1.793.947 168
Marcação ilegível, incompleta ou dupla 1.194 1.793.947 666
Primário
Código 2D ilegível 182 716.292 463
Montagem
Core mal inserido 332 716.292 463
Crossbar danificado 180 716.292 251
Vazamento
Shot alto 2.788 1.039.030 2.683
Shot desnivelado 948 1.039.030 912
Contaminações na epoxy 880 1.039.030 847
Bolhas na epoxy 78 1.039.030 75
NPR. No entanto, tal como é possível constatar, existem situações em que, para o mesmo
modo de falha, existe mais do que um valor de NPR, isto porque, nem todas as causas que
influenciam os modos de falha têm os mesmos parâmetros.
Os índices foram introduzidos no FIS e foi gerado um índice NPR fuzzy para cada
conjunto. Na tabela 8.2 consta o estudo comparativo entre os valores de NPR das duas
metodologias, AMFE clássica e Fuzzy AMFE.
Por observação da tabela 8.2, é possível verificar que a diferença de resultados dos mo-
delos não é significativa, no entanto, face às pequenas diferenças, é importante distinguir
a abordagem do modelo proposto.
Uma das principais limitações da AMFE clássica corresponde ao empate que ocorre
no valor NPR para modos de falha com diferentes valores de G, O e D.
Na AMFE clássica os modos de falha "Fio perdido (6)", "Shot alto (7)" e "Shot alto (8)"
têm um valor total de NPR de 72, apesar das diferenças nas implicações do risco dos três
modos de falha. Com a análise Fuzzy AMFE, os empates referidos não aconteceram. Pelo
contrário, os valores de NPR fuzzy são relativamente dispersos uns dos outros.
A AMFE clássica revela-se pouco sensível no critério de desempate, uma vez que é
atribuída a mesma prioridade a eventos com parâmetros distintos. Por consequência,
pode implicar um desperdício de recursos nas ações de mitigação, ou até mesmo, fazer
com que um evento com alto grau de risco passe despercebido.
Por outro lado, a classificação dos modos de falha quanto à sua prioridade sofreu
algumas alterações, tal como apresentado na tabela ??. Os modos de falha mais críticos
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Tabela 8.2: Comparação entre NPR clássico e NPR fuzzy.
mantêm-se os mesmos, no entanto, com uma priorização diferente. Esta alteração na pri-
orização dos modos de falha, apesar de pouco significativa, demonstra incongruências da
AMFE perante o real desejo dos especialistas. Portanto, a AMFE clássica pode resultar em
ações de prevenção e correção em modos de falha com menor risco implícito, contraria-
mente ao desejo de atuar sobre aqueles que realmente representam um risco maior para
o processo.
Tabela 8.3: Priorização obtida pela AMFE clássica e Fuzzy AMFE.
Classificação AMFE Clássica Fuzzy AMFE
1º Bolhas na epoxy (1) Bobinagem cónica (2)
2º Bobinagem cónica (2) Bolhas na epoxy (1)
3º Contaminações na epoxy (3) Contaminações na epoxy (4)
4º Contaminações na epoxy (4) Contaminações na epoxy (3)
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Na figura 8.3 é apresentado, a título de exemplo, o Rule Viewer do modo de falha,
"Bobinagem cónica (2)". Os parâmetros G=9, O=5 e D=4 geraram um NPR fuzzy=673, o
que resultou na atribuição da máxima prioridade a esse modo de falha. No entanto, pela
AMFE o valor de NPR era 180, sendo o mesmo, o segundo modo de falha mais critico,
como apresentado na tabela ??. Pela AMFE, os parâmetros atribuídos representam o modo
de falha com G = "Critica", O = "Baixa" e D = "Moderadamente Alta". Pela análise Fuzzy
AMFE, a avaliação não foi tão linear.
Figura 8.3: Rule Viewer do modo de falha "Bobinagem cónica" (exemplo).
O modelo Fuzzy AMFE apresentado pretende refletir fielmente o conhecimento dos
especialistas aliado à experiência que demonstram. Esta experiência e conhecimento
foram representados através das regras construídas, bem como das funções de pertença
atribuídas a cada uma das variáveis. Como tal, a definição do modo de falha "Bobinagem
cónica (2)", assim como de todos os modos de falha, é feita de acordo com graus de
pertença, contrariando a linearidade da AMFE.
Para o modo de falha "Bobinagem cónica (2)" a variável G é 100% "Perigosa", a variável
O 100% "Média" e a variável D 33% "Alta" e 66% "Média".
De acordo com as regras que definem estes termos,
112. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
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113. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante).
Pela análise Fuzzy AMFE, constatamos que o NPR fuzzy irá variar no intervalo [400,
900]. Após o processo de desfuzzificação, verificou-se efetivamente que o NPR=673. Posto
isto, podemos então concluir que o modo de falha "Bobinagem cónica (2)" tem "Importân-
cia Média" com 18% de pertença e "Importante" com 49%.
Considerando o exemplo apresentado, obteve-se uma classificação NPR para o modo
de falha "Bobinagem cónica (2)", tal como para os modos de falha identificados como pri-
oritários. Como consta na tabela 8.2, o termo da variável linguística predominante para o
modo de falha "Bolhas na epoxy (1)" é "Importante", para o modo de falha "Contaminações
na epoxy (3)" é "Importância Média" tal como para o modo de falha "Contaminações na
epoxy (4)".
A AMFE permite calcular valores de NPR coerentes, no entanto, não faz uma corres-
pondência lógica desses valores com os critérios de avaliação do NPR clássico. Através do
modelo Fuzzy AMFE proposto, é possível classificar os modos potenciais de falha, com
termos linguísticos da variável NPR fuzzy.
Em suma, as principais diferenças entre as metodologias advêm da relação não linear
entre as variáveis e na atribuição de uma classificação NPR que permite atribuir termos
linguísticos aos resultados, permitindo assim, fundamentar a tomada de decisão quanto
às ações de mitigação dos modos de falha mais "Importantes". Ambas as diferenças são
justificadas pelo recurso a funções de pertença e a uma base de regras de inferência que
a Lógica Fuzzy proporciona. Como tal, o valor do modelo Fuzzy AMFE advém da forma
como os especialistas conseguem expressar as suas necessidades e obter uma resposta de
acordo com aquilo que efetivamente têm como prioritário.
8.2.4 Improve
Para os quatro modos de falha identificados como prioritários na análise Fuzzy AMFE da
etapa anterior, foram sugeridas as medidas apresentadas na tabela 8.4.
Tal como referido no capítulo 7, as sugestões de melhoria são propostas para as causas-
raiz dos modos potenciais de falha "Bobinagem cónica (2)", "Bolhas na epoxy (1)", "Conta-
minações na epoxy (4)" e "Contaminações na epoxy (3)", mas também para as estações de
inspeção visual dos componentes, aos quais os modos de falha correspondem, "Secundá-
rio" e "Transformador Vazado". Para a tomada de decisão quanto às melhorias apresenta-
das, o contributo dos operadores das estações dos componentes críticos foi indispensável.
8.2.5 Control
Nesta fase, as medidas propostas são monitorizadas. No fim de um período admissível de
experimentação das melhorias propostas, os parâmetros considerados na fase de Measure,
apresentados na tabela 8.1, para os modos de falha prioritários, devem ser novamente
calculados e comparados. Caso se verifique uma redução no número de falhas ocorridas
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Tabela 8.4: Melhorias propostas para mitigação dos modos potenciais de falha prioritários.
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pela métrica PPM, as medidas, que até então estavam num processo experimental, devem
ser implementadas.
Apesar do eventual sucesso das medidas propostas, estas não foram implementadas
ou testadas até à data de conclusão deste estudo, pelo que não foi possível verificar se
realmente resultariam numa melhoria do processo. Como tal, não foi possível dar como
fechado o ciclo DMAIC.
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Conclusões
Neste capítulo final serão apresentadas as considerações finais relativas aos conteúdos
abordados no curso desta dissertação, em particular o modelo proposto e a sua aplicação
aos modos de falha da linha que serviu de caso de estudo.
Com a crescente competitividade entre as empresas e o aumento do nível de exigência
dos clientes, é obrigatório a procura por elevados padrões de qualidade. Na indústria
automóvel esses padrões têm de ser respeitados rigorosamente, de forma a que falhas
a nível operacional não afetem a eficiência do produto final. Como tal, são empregues
ferramentas da qualidade de forma a identificar os principais modos potenciais de falha
que representam um risco para o processo. A metodologia comummente usada pela
indústria automóvel para quantificação do risco é a análise AMFE. No entanto, atendendo
à subjetividade e incerteza associada a alguns modos potenciais de falha, aquando da sua
passagem pelos sistemas de inspeção visual, o NPR clássico obtido revelou-se limitado.
Em virtude, esta dissertação propôs modificar a AMFE clássica recorrendo à Lógica
Fuzzy, para resolver os problemas associados ao cálculo do NPR clássico quando aplicado
em contextos subjetivos e vagos. Foi proposto avaliar de que forma a integração de um
Sistema de Inferência Fuzzy AMFE no ciclo DMAIC, poderia melhorar a análise efetu-
ada aos modos potenciais de falha com carácter subjetivo, identificados nas estações de
inspeção visual da indústria automóvel.
Para o caso de estudo, propôs-se analisar a linha de produção mais relevante para
a Delphi Technologies Seixal, no que diz respeito ao volume de negócio. Por sua vez, é
a que apresenta uma maior diversidade de modos potencias de falha, inclusive, falhas
subjetivas, por isso, a sua deteção depende particularmente da qualidade e da experiência
do inspetor. Como forma de contrariar este cenário, que tanto impacto tem nos custos e
na reputação da empresa, surgiu a aplicação do modelo.
O ciclo DMAIC foi indicado para esta análise como uma ferramenta de melhoria
69
CAPÍTULO 9. CONCLUSÕES
contínua, que permite abordar o problema de forma sequencial. Assim, foi possível o
desenvolvimento de um modelo organizado e procedimentado, que não permite descurar
atividades criticas para o sucesso deste modelo.
Na fase inicial desta dissertação foi feita uma revisão à bibliografia publicada sobre os
temas desta discussão, em particular, AMFE e Lógica Fuzzy. Foram também consultados
trabalhos relacionados com o tema proposto, Fuzzy AMFE. A pesquisa refletiu os varia-
dos benefícios da implementação de um Sistema de Inferência Fuzzy AMFE para lidar
com a incerteza e subjetividade. A vantagem está em poder traduzir a experiência e o
conhecimento que os especialistas têm do processo, na parametrização do sistema.
No desenvolvimento da metodologia proposta, esse contributo foi requisitado, e resul-
tou na construção de funções de pertença e regras de inferência fiéis ao processo, que de
uma forma muito particular, permitiram traduzir o interesse dos especialistas aquando
da avaliação dos modos potenciais de falha.
Posto isto, foi desta forma que foi possível lidar com a informação subjetiva associada
aos modos potenciais de falha que a AMFE não resolveu, através das funções de pertença
e das regras de inferência inerentes à construção de um Sistema de Inferência Fuzzy.
Para a construção da metodologia apresentada, foi necessário estruturar todas as ativi-
dades fundamentais para a concretização da proposta. Como tal, o sistema foi integrado
no ciclo DMAIC, em particular na fase de Analyze.
A AMFE é uma ferramenta da qualidade muito utilizada na fase Analyze do ciclo
DMAIC, pelos benefícios comprovados em diversas observações e contextos. Uma vez
que o Sistema de Inferência Fuzzy AMFE teve como propósito, melhorar os resultados
obtidos pela AMFE, a abordagem apresentada foi coerente com os princípios tanto da
AMFE, como do ciclo DMAIC.
Não bastante, todas as fases do processo que antecederam a construção do sistema,
bem como as que dele resultaram, foram integradas em etapas do ciclo DMAIC. Nas
etapas Define e Measure foi possível, de forma organizada e coerente, identificar o processo,
os modos de falha que foram relevantes para o estudo, bem como a quantificação das suas
ocorrências de acordo com a métrica PPM. Esta conceção revelou-se uma grande mais-
valia, não só na forma de estruturar o projeto, como de o interpretar e replicar.
Na fase Analyze, após a implementação e obtenção de resultados pelo Sistema de
Inferência Fuzzy AMFE, esses mesmos resultados foram comparados com os dados da
tabela II para os modos de falha em estudo, concretamente o índice NPR clássico com o
NPR fuzzy.
Com a análise efetuada, foi possível verificar diferenças nos resultados, bem como na
interpretação dos mesmos, decorrentes das limitações que a AMFE apresentou. Face a
essas limitações, constataram-se benefícios na forma como a análise foi conduzida, no
que aos resultados finais diz respeito, sendo notórias mudanças positivas. De seguida, são
citados os benefícios identificados,
• A modelação dos fatores de entrada (G, O e D), com recurso a funções de pertença e
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regras de inferência, permitiu contrariar a AMFE clássica relativamente ao critério
de desempate, fazendo com que modos de falha com parâmetros diferentes não
resultassem em implicações de risco iguais.
Na AMFE, os casos em que índices de entrada diferentes originaram o mesmo valor
de NPR, não se manifestaram dessa forma quando analisados pela metodologia
proposta, verificando se até, uma dispersão significativa entre eles.
• A relação entre o índice NPR e os índices G, O e D, deixou de ser considerada linear,
como acontece com a AMFE clássica, passando a ser uma relação não linear. Isto,
pelo incremento do conhecimento especializado na parametrização do Sistema de
Inferência Fuzzy.
• Apesar das diferenças pouco significativas na priorização dos modos de falha, uma
vez que os prioritários pela AMFE se mantiveram prioritários pela análise Fuzzy
AMFE, com o modelo proposto, passou a ser possível fazer uma correspondência
lógica dos resultados do NPR fuzzy.
Uma vez que, a cada valor de NPR fuzzy, está associado um determinado grau de
pertença a uma ou mais funções, o facto de estarem atribuídas variáveis linguísticas
a cada uma dessas funções, faz com que seja possível expressar o nível de risco
por meio de palavras, tornando a análise mais intuitiva para qualquer avaliador.
Desta forma, na altura de atuar na mitigação dos riscos, em vez de se aplicarem
critérios pouco explícitos e pouco credíveis, para determinar até que nível de risco
é considerado prioritário, a decisão é tomada, com base no significado das variáveis
linguísticas, sendo óbvio que a preferência recairá para os NPR fuzzy com classifica-
ção "Muito Importante".
Retomando a justificação da utilização do ciclo DMAIC na abordagem, tal como re-
ferido anteriormente, também nas fases que procederam o Sistema de Inferência Fuzzy
AMFE, o DMAIC teve uma contribuição relevante. Da fase Analyze resultaram causas-raiz
prioritárias, como tal, foi importante identificar formas de as eliminar ou melhorar os seus
efeitos. Na fase Improve do ciclo, foram apresentadas as melhorias propostas para atuar
nas causas-raiz dos modos potenciais de falha prioritários, mas, também, na forma como
esses são detetados nas estações de inspeção visual dos componentes que representam.
Assim, para situações em que não seja possível eliminar a causa, será sempre provável a
sua deteção. Mais uma vez, revelou-se a preponderância do ciclo DMAIC.
No entanto, por carência de tempo útil, as medidas propostas não foram implemen-
tadas no caso de estudo, não sendo possível comprovar se realmente resultariam em
melhorias. Esta etapa do processo corresponde à última fase do ciclo DMAIC, fase Con-
trol, que por não ter sido realizada, não permitiu o fecho do ciclo. Desta forma, não foi
possível comprovar a validade do modelo apresentado na sua integridade.
Para pesquisas futuras, propõem-se,
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CAPÍTULO 9. CONCLUSÕES
• A implementação da metodologia apresentada nesta dissertação, na Delphi Techno-
logies Seixal, ou seja, a fase Control do modelo proposto.
• A utilização de mais métricas representativas para medição do processo, tanto na
fase inicial como na fase final, que permitam ter um espetro maior de comparação.
• Testar o Sistema de Inferência Fuzzy AMFE, em outras indústrias. Recomenda-se
a constituição de uma equipa de peritos focados na avaliação dos parâmetros do
sistema.
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Regras de Inferência
1. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é
Nenhuma Importância)
2. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Impossível) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Nenhuma
Importância)
3. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Impossível) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Nenhuma
Importância)
4. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Impossível) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Muito
Pouca Importância)
5. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR
é Pouca Importância)
6. SE (G é Nenhuma) E (O é Baixa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Nenhuma
Importância)
7. SE (G é Nenhuma) E (O é Baixa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Nenhuma Importância)
8. SE (G é Nenhuma) E (O é Baixa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Impor-
tância)
9. SE (G é Nenhuma) E (O é Baixa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
10. SE (G é Nenhuma) E (O é Baixa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Pouca
Importância)
11. SE (G é Nenhuma) E (O é Média) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Nenhuma
Importância)
79
ANEXO I. REGRAS DE INFERÊNCIA
12. SE (G é Nenhuma) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Impor-
tância)
13. SE (G é Nenhuma) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
14. SE (G é Nenhuma) E (O é Média) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
15. SE (G é Nenhuma) E (O é Média) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Impor-
tância Média)
16. SE (G é Nenhuma) E (O é Alta) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
17. SE (G é Nenhuma) E (O é Alta) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
18. SE (G é Nenhuma) E (O é Alta) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
19. SE (G é Nenhuma) E (O é Alta) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
20. SE (G é Nenhuma) E (O é Alta) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importante)
21. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Pouca
Importância)
22. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Certa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Impor-
tância)
23. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Certa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
24. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Certa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
25. SE (G é Nenhuma) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é
Importante)
26. SE (G é Baixa) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Ne-
nhuma Importância)
27. SE (G é Baixa) E (O é Quase Impossível) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Nenhuma
Importância)
28. SE (G é Baixa) E (O é Quase Impossível) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
29. SE (G é Baixa) E (O é Quase Impossível) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Pouca Impor-
tância)
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30. SE (G é Baixa) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é
Pouca Importância)
31. SE (G é Baixa) E (O é Baixa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Nenhuma Impor-
tância)
32. SE (G é Baixa) E (O é Baixa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Importância)
33. SE (G é Baixa) E (O é Baixa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Importância)
34. SE (G é Baixa) E (O é Baixa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
35. SE (G é Baixa) E (O é Baixa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
36. SE (G é Baixa) E (O é Média) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
37. SE (G é Baixa) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Importância)
38. SE (G é Baixa) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
39. SE (G é Baixa) E (O é Média) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
40. SE (G é Baixa) E (O é Média) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
41. SE (G é Baixa) E (O é Alta) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
42. SE (G é Baixa) E (O é Alta) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
43. SE (G é Baixa) E (O é Alta) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
44. SE (G é Baixa) E (O é Alta) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
45. SE (G é Baixa) E (O é Alta) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
46. SE (G é Baixa) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Pouca
Importância)
47. SE (G é Baixa) E (O é Quase Certa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
48. SE (G é Baixa) E (O é Quase Certa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
49. SE (G é Baixa) E (O é Quase Certa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
50. SE (G é Baixa) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Impor-
tante)
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51. SE (G é Média) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é
Nenhuma Importância)
52. SE (G é Média) E (O é Quase Impossível) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
53. SE (G é Média) E (O é Quase Impossível) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
54. SE (G é Média) E (O é Quase Impossível) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
55. SE (G é Média) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é
Importância Média)
56. SE (G é Média) E (O é Baixa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
57. SE (G é Média) E (O é Baixa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Muito Pouca Importância)
58. SE (G é Média) E (O é Baixa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
59. SE (G é Média) E (O é Baixa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
60. SE (G é Média) E (O é Baixa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
61. SE (G é Média) E (O é Média) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Muito Pouca
Importância)
62. SE (G é Média) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
63. SE (G é Média) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
64. SE (G é Média) E (O é Média) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
65. SE (G é Média) E (O é Média) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importante)
66. SE (G é Média) E (O é Alta) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
67. SE (G é Média) E (O é Alta) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
68. SE (G é Média) E (O é Alta) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
69. SE (G é Média) E (O é Alta) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
70. SE (G é Média) E (O é Alta) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importante)
71. SE (G é Média) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
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72. SE (G é Média) E (O é Quase Certa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
73. SE (G é Média) E (O é Quase Certa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante)
74. SE (G é Média) E (O é Quase Certa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
75. SE (G é Média) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Muito
Importante)
76. SE (G é Alta) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Muito
Pouca Importância)
77. SE (G é Alta) E (O é Quase Impossível) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Impor-
tância)
78. SE (G é Alta) E (O é Quase Impossível) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
79. SE (G é Alta) E (O é Quase Impossível) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
80. SE (G é Alta) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é
Importante)
81. SE (G é Alta) E (O é Baixa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
82. SE (G é Alta) E (O é Baixa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca Importância)
83. SE (G é Alta) E (O é Baixa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
84. SE (G é Alta) E (O é Baixa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
85. SE (G é Alta) E (O é Baixa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
86. SE (G é Alta) E (O é Média) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
87. SE (G é Alta) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
88. SE (G é Alta) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
89. SE (G é Alta) E (O é Média) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
90. SE (G é Alta) E (O é Média) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importante)
91. SE (G é Alta) E (O é Alta) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
92. SE (G é Alta) E (O é Alta) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
93. SE (G é Alta) E (O é Alta) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante)
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94. SE (G é Alta) E (O é Alta) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
95. SE (G é Alta) E (O é Alta) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Muito Impor-
tante)
96. SE (G é Alta) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importante)
97. SE (G é Alta) E (O é Quase Certa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
98. SE (G é Alta) E (O é Quase Certa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante)
99. SE (G é Alta) E (O é Quase Certa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Muito Importante)
100. SE (G é Alta) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Muito
Importante)
101. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é
Pouca Importância)
102. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Impossível) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Pouca
Importância)
103. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Impossível) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importân-
cia Média)
104. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Impossível) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
105. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Impossível) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR
é Importante)
106. SE (G é Perigosa) E (O é Baixa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Pouca Importân-
cia)
107. SE (G é Perigosa) E (O é Baixa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
108. SE (G é Perigosa) E (O é Baixa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importância Média)
109. SE (G é Perigosa) E (O é Baixa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importância Média)
110. SE (G é Perigosa) E (O é Baixa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Importante)
111. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importância
Média)
112. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
113. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante)
114. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Importante)
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115. SE (G é Perigosa) E (O é Média) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Muito
Importante)
116. SE (G é Perigosa) E (O é Alta) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Importante)
117. SE (G é Perigosa) E (O é Alta) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importância Média)
118. SE (G é Perigosa) E (O é Alta) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Importante)
119. SE (G é Perigosa) E (O é Alta) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Muito Importante)
120. SE (G é Perigosa) E (O é Alta) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é Muito
Importante)
121. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Certa) ENTÃO (NPR é Impor-
tante)
122. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Certa) E (D é Alta) ENTÃO (NPR é Importante)
123. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Certa) E (D é Média) ENTÃO (NPR é Muito Impor-
tante)
124. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Certa) E (D é Baixa) ENTÃO (NPR é Muito Impor-
tante)
125. SE (G é Perigosa) E (O é Quase Certa) E (D é Quase Impossível) ENTÃO (NPR é
Muito Importante)
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ANEXO II. ANÁLISE AMFE
Tabela II.1: Tabela AMFE (continua).
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Tabela II.2: Tabela AMFE (continua).
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ANEXO II. ANÁLISE AMFE
Tabela II.3: Tabela AMFE (continua).
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Tabela II.4: Tabela AMFE.
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